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Abstrakt 
Disertační práce je zaměřena zejména na problematiku provádění a hodnocení 
laboratorních zkoušek drátkobetonů. Problematika drátkobetonů je řešena z hlediska 
jejich fyzikálně-mechanických parametrů, které jsou důležitou součástí jejich návrhu 
a spolehlivého působení ve vyrobené konstrukci. Teoretická část práce je věnována 
obecně problematice výroby drátkobetonů, jejich ukládání a zkoušení. Experimentální 
část disertační práce je zaměřena na problematiku laboratorních zkoušek drátkobetonů 
různých pevnostních tříd a různých hmotnostních dávek ocelových vláken, přičemž 
výchozí referenční směsi obyčejného betonu jsou certifikované směsi běžně používané 
jako konstrukční beton na stavbách. Vyhodnocení laboratorních zkoušek vyrobených 
vzorků drátkobetonů je provedeno dle třech vybraných doporučujících předpisů pro 
navrhování a zkoušení konstrukčních drátkobetonů. V závěru práce jsou jednotlivé 
dosažené výsledky experimentů porovnány. 
Abstract 
The dissertation is focused on the issue of implementation and evaluation of the 
laboratory tests fiber reinforced concrete. The issue of steel fiber is solved in terms of 
their physico-mechanical parameters, which are an important part of their design and 
reliable operation in the product design. The experimental part of the thesis is focused on 
laboratory tests of steel fiber of different strength classes and different weight benefits of 
steel fibers, the default reference mixture of plain concrete are certified mixtures 
commonly used as structural concrete in construction. The evaluation of the testing of 
samples produced steel fiber is made by three selected recommending regulations for the 
design and testing of structural steel fiber. In conclusion, the individual obtained 
experimental results are compared. 
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1 ÚVOD 
Kompozitní materiály obecně jsou materiály vyžadující odpovědný přístup jak 
z pohledu návrhu, tak i jejich výroby a zkoušení, protože vlastnosti výsledného 
kompozitního materiálu jsou dány nejen vlastnostmi jednotlivých komponentů, ale 
i vzájemným poměrem jejich dávkování v referenční směsi obyčejného betonu. 
Kompozity na bázi cementu, mezi které patří běžný beton, jsou prakticky známy od 
první poloviny 19. století, kdy byl vývoj hydraulických pojiv završen výrobou 
portlandského cementu. I když uplynulo více než 180 let od vzniku kompozitu na bázi 
„Portlandského cementu“. Jedním z nových komponentů cementových kompozit jsou 
vlákna, která zásadním způsobem mohou ovlivnit vlastnosti kompozit nejen v oblasti 
technologie (návrh, výroba, zpracování, zkoušení), ale také v oblasti jejich správného 
využití. 
Jako složka by vlákna měla být rozptýlena ve struktuře rovnoměrně, stejně jako jsou 
například rozptýlena zrna hrubé frakce kameniva v běžném betonu. Rovnoměrné 
rozptýlení vláken vede k efektu prostorového působení vláken ve struktuře kompozitu 
a ke ztužení celé jeho struktury. Vlákna proto nelze považovat v klasickém pojetí za 
výztuž, ale pouze za ztužující prvek poměrně křehké struktury obyčejného betonu. 
Termín vláknobeton je tak charakteristickým názvem pro tento kompozitní materiál. 
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2 CÍLE PRÁCE 
Téma předkládané disertační práce bylo motivováno snahou o získání objektivních 
fyzikálně – materiálových parametrů v současné době nejvíce produkovaných betonů 
s příměsí ocelových vláken, tzv. drátkobetonů. Drátkobetony se v současné době těší 
velké oblibě a to zejména při výstavbě průmyslových podlah skladovacích i jiných hal 
o poměrně velké půdorysné ploše, řádově se jedná o tisíce metrů čtverečních. V České 
republice je asi 70 až 80 % průmyslových podlah budováno jako drátkobetonových, tento 
trend plyne z velmi dobrých vlastností za přijatelnou cenu. Je ovšem třeba říci, že ačkoliv 
se drátkobetony takto intenzivně rozvíjejí, nejsou ještě příliš sjednoceny normy a předpisy 
pro navrhování a zkoušení. Výsledky zkoušek získané dle jednotlivých předpisů není 
radno zaměňovat. Při návrhu i zkoušení je lépe se držet pouze předpisu jednoho. 
Tato práce je primárně zaměřena na ověření fyzikálně-mechanických parametrů 
v současné době nejpoužívanějších konstrukčních betonů s rozptýlenou ocelovou výztuží, 
tzv. drátkobetonů. Na základě série provedených laboratorních zkoušek vláknobetonů, 
dle příslušných předpisů a doporučení, bylo cílem práce ověřit požadovanou funkci 
vláknobetonu z hlediska reziduální pevnosti v tahu za ohybu po vzniku makrotrhliny. 
Pomocí jednotlivých předpisů a doporučení pro výrobu, zkoušení a navrhování 
konstrukčních vláknobetonů posoudit vhodnost, účinnost a dávkování ocelových vláken 
pro jednotlivé pevnostní třídy běžně používaných betonů ve stavební praxi. Zkoumané 
betonové směsi se používají ve stavební praxi především jako konstrukční betony pro 
velkoplošné průmyslové podlahy a podobné aplikace. 
Při tvorbě disertační práce, byly zvoleny dvě metody. Primárně byla zvolena metoda 
experimentální (měření, zkoušky), sekundárně byla vzata metoda teoretická (komparace, 
dedukce, analýza). 
Pro splnění cílů bylo využito především pracoviště Fakulty stavební Vysokého učení 
technického v Brně, Ústavu stavebního zkušebnictví a jeho laboratorního přístrojového 
vybavení.  
Referenční směsi zkoumaných betonů, jakož i výroba zkušebních těles byla zajištěna 
ve spolupráci s firmou Cemex s.r.o. 
Hlavní cíle experimentální části práce lze rozdělit na teoretické a praktické 
následovně: 
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A. Teoretická část: 
 složení a vlastnosti referenčního betonu; 
 výroba drátkobetonu; 
 porovnání prostého betonu s vyrobeným drátkobetonem; 
 zkoušení konstrukčních vláknobetonů dle příslušných předpisů a doporučení. 
 
B. Praktická část: 
 provedení a vyhodnocení nedestruktivních zkoušek vyrobeného drátkobetonu; 
 provedení a vyhodnocení zkoušek dynamického a statického modulu 
pružnosti; 
 praktické ověření vlivu dávky ocelových vláken na pevnost v tlaku; 
 praktické ověření vlivu dávky ocelových vláken na pevnost v příčném tahu; 
 praktické ověření vlivu dávky ocelových vláken na pevnost v tahu za ohybu; 
 ověření vlivu dávky ocelových vláken na reziduální pevnost v tahu za ohybu 
po vzniku makrotrhliny na základě; 
 vyhodnocení pracovních diagramů provedených ohybových zkoušek, dle 
vybraných předpisů a směrnic pro navrhování a zkoušení vláknobetonů. 
Zvolené cíle disertační práce mají za úkol přispět k poznatkům o skutečných fyzikálně-
mechanických parametrech produkovaných drátkobetonů, které se vyrábějí způsobem 
přimísení ocelových drátků do autodomíchavače na stavbě. Cílem práce je také na 
základě experimentálně získaných dat z ohybových zkoušek na vyrobených 
drátkobetonových trámcích přispět k poznatkům o způsobu vyhodnocení těchto zkoušek 
dle různých předpisů pro navrhování a zkoušení vláknobetonových cementových 
kompozitů. Jednotlivé získané výsledky vyhodnocení mezi sebou porovnat a deklarovat 
tak vhodnost použitých metod výpočtu pro současné drátkobetony produkované v České 
republice. 
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3 SOUČASNÝ STAV ŘEŠENÉ PROBLEMATIKY 
V současné stavební praxi je vláknobeton stále většinou považován za nový materiál. 
Samotný princip přimísení pevných vláken za účelem snížení přirozené a nežádoucí 
křehkosti běžné stavební hmoty je však dávný vynález. Už staří Babyloňané přišli na to, 
že je lepší stavět ze sušených cihel, ve kterých byla do jílu ještě v měkkém stavu přimísena 
pevná přírodní vlákna, např. sláma. Užitečné vláknité kompozity tohoto druhu jsou už 
tedy v použití po tisíciletí a v některých částech světa přetrvávají dodnes. Prostý beton je 
také starobylý stavební materiál, je pevný, ale křehký. První zdařilé uplatnění vláken pro 
snížení jeho křehkosti a tedy vývoj moderního vláknobetonu využitého ve stavební praxi, 
lze najít na počátku 20. století. Byl to azbestocement, na jehož masovou výrobu byla 
přizpůsobena existující papírenská technologie. Začátkem šedesátých let 20. století 
nastalo nové období velkého zájmu o „vyztužování“ křehkých stavebních hmot vlákny. 
Objevily se první drátkobetony a sklovláknocement. Nastal rychlý rozvoj technologie 
různých vláken se stále vyššími technickými parametry, jako pevnost v tahu a modul 
pružnosti (uhlíková vlákna, aramidová aj.). Současně byly potvrzeny karcinogenní účinky 
azbestu a bylo nutno najít rychle náhradu. Navíc se stářím azbestocement také značně 
křehnul. Do betonu byla tedy pokusně přidávána nejrůznější vlákna. První uplatnění ve 
stavební praxi našly tři druhy: ocelové drátky, skelná vlákna a polypropylenová vlákna. 
Náhrada azbestocementu byla posléze nalezena ve směsi celulózy a skelných vláken. 
Vývoj nových vláken povzbuzoval optimistické předpovědi výroby kompozitů na 
základě obyčejného betonu s mechanickými vlastnostmi řádově vyššími než u běžných 
stavebních materiálů. Navíc vysoká pevnost byla docilována s nízkou celkovou 
hmotností. Vycházelo se z předpokladu plného využití vysokých vlastností jak nových 
vláken, tak jejich plného teoretického spolupůsobení. V některých případech to skutečně 
bylo v laboratorním prostředí docíleno a vláknobetony se staly velmi populárním 
tématem výzkumu po celém světě. Očekávalo se, že vynikající vlastnosti povedou ke 
zvýšené poptávce a výrobě a následnému poklesu počátečně vždy vyšší ceny 
vláknobetonů na přijatelnou úroveň. [1] [2] 
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Mezi hlavní přidané vlastnosti vláknobetonu proti obyčejnému betonu patří: 
 Současně vyšší pevnost i houževnatost ve srovnání s prostým betonem. Očekávalo se, 
že vláknobeton bude v pevnosti soutěžit s klasickým železobetonem a navíc bude 
zaručeně mnohem houževnatější. S růstem houževnatosti obvykle souvisí zvýšení 
odolnosti při namáhání rázy, explozí a jinými formami dynamického zatížení, které 
může dosahovat hodnot řádově vyšších než u prostého betonu. 
 Úplná nebo částečná záměna tradiční výztuže v podobě ocelových prutů za rozptýlená 
a relativně krátká ocelová vlákna umožňující zrychlení, zjednodušení a tedy zlevnění 
výroby nosných stavebních prvků. Vyloučení pracovních spár u podlah, eliminace 
smykové výztuže. Odpadla by často složitá výroba a umisťování tradičních sestav 
výztuže do bednění. 
 Výroba stavebních prvků ve tvarech, které nebylo možno vyrobit z normálního 
železobetonu – vláknobeton z krátkých nebo ohebných vláken lze použít pro složité 
tvary, které dříve nešlo vyztužit. 
 Výroba tenkostěnných stavebních prvků, zvláště s využitím větší volnosti tvaru, 
vedoucí ke snížení celkové hmotnosti konstrukce při zachování pevnosti 
a k následným úsporám na dopravě, montáži a celkové váze konstrukce. Výsledkem 
mohou být nižší požadavky na základy a také lepší seismická odolnost. 
 Vyšší trvanlivost vláknobetonu vzhledem k tomu, že při překročení pevnosti nebo 
limitu přetvoření nedochází k tvorbě ojedinělých velkých trhlin. Místo toho se 
postupně tvoří velké množství velmi úzkých trhlinek, omezujících průnik korozivních 
látek do betonu. To platí zejména v případě použití vláken odolných proti korozi, ale 
i tenká vlákna z normální oceli se ukázala překvapivě odolná vůči prostupu koroze od 
konců vláken expandovaných na jeho povrchu dovnitř stavebního prvku. [4] 
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3.1 Pevnost a houževnatost vláknobetonu 
Zvýšení základní fyzikálně-mechanické vlastnosti kompozitu, tj. zvýšení pevnosti 
v tahu za ohybu, při které se objeví první trhlina, způsobená vlivem rozptýlené vláknité 
výztuže, oproti ohybové pevnosti prostého betonu. Pevnost v tlaku se dokonce může 
snížit, např. přidáním některých polymerních, ale i ocelových vláken. Rozptýlená vlákna 
však mohou podstatně zvýšit konečnou pevnost, tj. maximální zatížení, které zkušební 
prvek snese. To je však docíleno až po značném přetvoření (např. průhybu), které ve 
většině praktického použití převyšuje přijatelné hodnoty, současně s tvorbou mnoha 
velmi úzkých trhlinek.  
 
Obrázek 1: graf závislosti zatěžovací síly na rozevření kořene trhliny (CMOD – Crack mouth 
opening displacement), záznam ze zkoušky tříbodovým ohybem dle ČSN EN 14 651+A1, zkušební 
trámec s Označením 8D 
 
Obrázek 2: zkušební trámec drátkobetonu 150 x 150 x 550 mm (C25/30, 30 kg ocelových vláken 
KrampeHarex 50/1,0 N) po ukončení ohybové zkoušky dle normativního předpisu 
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Problémy s pevností vedly k soustředění propagace vláknobetonů na jejich unikátně 
vysokou houževnatost. Vláknobetony běžně vykazují vysokou přetvárnou práci 
související se schopností udržovat užitečnou únosnost i při velkých přetvořeních. 
Houževnatost a přidružené vlastnosti vycházejí z lomového procesu kompozitu, při 
kterém dochází k vytahování a přetrhávání vláken současně s růstem počtu a šířky trhlin 
ve struktuře vyrobeného kompozitu. Na rozdíl od pevnosti, houževnatosti lze docílit 
snadno i u průmyslově vyráběných vláknobetonů. Houževnatost, tj. schopnost 
vláknobetonu přenášet zatížení i při poměrně vysokém přetvoření proti prostému betonu 
je užitečná vlastnost, po které se poptávka postupně zvedá, málokdy je však specifikována 
vhodně specifikována.  
Vyšších hodnot houževnatosti vláknobetonu proti prostému betonu lze využít také pro 
omezení hodnot plastického smršťování při ukládání čerstvé směsi betonu. Zejména 
vláknobetony s rozptýlenou polypropylenovou výztuží výrazně omezuji tvorbu 
smršťovacích trhlin v raných fázích zrání betonu. 
 
3.2 Spolupůsobení mezi vlákny a vnitřní strukturou prostého betonu 
Prvotní optimistické předpovědi širokého využití vláknobetonů předpokládaly 
plnohodnotné spolupůsobení mezi použitými vlákny a strukturou ztvrdlého výchozího 
prostého betonu. Spolupůsobení závisí na soudržnosti mezi vlákny a cementovým tmelem 
kompozitu. Soudržnost je tedy jedním ze základních parametrů. Velká většina vláken 
s praktickým využitím ve vláknobetonu (ocelové drátky, polymerní vlákna, aj.) vykazuje 
velmi nízkou přirozenou soudržnost se zatvrdlým betonem. [3] 
Běžné ocelové drátky mají modul pružnosti dostatečně vyšší než betonová matrice, 
nabízejí tedy skutečné „vyztužení“ a vysokohodnotný výsledný kompozit (pevnost 
i houževnatost). Problém však je, že bez přirozené soudržnosti se taková vlákna během 
přetvoření kompozitu ve velké většině jen vytahují z vnitřní struktury betonu, a jejich 
vysoká pevnost tak není využita. Soudržnost se proto zlepšuje různými mechanického 
„zakotvení“ vláken ve struktuře prostého betonu. Nejběžnější, výrobě nejsnazší 
a nejméně nákladné, je vytvoření „háků“ na koncích jednotlivých drátků, nebo je možno 
drátky ve výrobě různým způsobem deformovat. Tím je docílen „mechanický“ odpor při 
jejich vytahování. Postupující vytahování a zvyšování počtu tenkých trhlin dává 
takovému vláknobetonu jeho houževnatost. Existují vlákna, která mají obvykle vysokou 
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přirozenou soudržnost s cementovým tmelem. Taková vlákna plně spolupůsobí se 
strukturou prostého betonu bez jakéhokoliv „mechanického kotvení“ a kompozit nabývá 
značné pevnosti, zejména pevnosti v tahu za ohybu.  
 
Obrázek 3: zkušební normový trámec drátkobetonu o rozměrech 150 x 150 x 550 mm, po 
ukončení ohybové zkoušky se značným ohybovým přetvořením 
 
 
Obrázek 4: pohled na rozevření trhliny vzorku drátkobetonu (viz. Obrázek 3), ocelová vlákna 
jsou částečně vytažena a částečně přetržena, viz obrázek 1 a 2 
 
Zcela ojedinělá situace nastává při použití skelných vláken. Běžná skelná vlákna jsou 
vyráběna ve svazcích o počtu kolem 200 vláken, každé cca 10 µm v průměru. Při výrobě 
kompozitu se některé svazky rozpadnou do menších, avšak ne na jednotlivá vlákna. 
Svazky vláken zde představují základní prvek výztuže. Chování a vlastnosti skelné 
výztuže se navíc mění s časem, v podstatě podle změn hodnoty soudržnosti jak mezi 
okrajovými vlákny svazku a matricí, s kterou jsou v doteku, tak mezi jednotlivými vlákny 
uvnitř svazku. Existuje stav, ve kterém sklovláknobeton nabývá jak vyšší pevnosti 
(vysoká soudržnost mezi okrajovými vlákny svazků a cementovým tmelem), tak 
houževnatostí (nízká soudržnost mezi vlákny uvnitř svazků) a při přetvoření proto 
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dochází k „teleskopickému“ typu lomu. V tom případě okrajová vlákna přispívají 
k pevnosti kompozitu, zatímco vlákna uvnitř svazku jsou aktivována později a postupně 
se vytahují či přetrhávají. Vnitřní vlákna tak dodávají kompozitu jeho houževnatost. To 
je velice vítané optimální chování, v praxi je však omezeno na krátké období po výrobě. 
Soudržnost ve sklovláknobetonu se mění s časem a vlivem okolního prostředí. Jak 
soudržnost roste, tak počáteční houževnatost klesá. V případě skelných vláken jsou 
v praxi používána vlákna odolná proti korozi a alkalickém prostředí betonů z obyčejných 
druhů cementů. Současné přidání dvou druhů vláken: s vysokou soudržností (vyšší 
pevnost, vlákna se přetrhávají) a nízkou soudržností (vlákna se vytahují) nabízejí 
teoretickou alternativu ke svazkům skelných vláken. Taková „hybridní“ vláknitá výztuž 
však v praktické výrobě naráží na značné problémy s rovnoměrným rozptýlením obou 
druhů vláken, na interferenci mezi oběma druhy vláken a kamenivem a snížení jejich 
prakticky dosažitelné celkové koncentrace. Zhutňování čerstvé směsi je obvykle 
obtížnější. [12] 
 
Obrázek 5: skelná vlákna ANTI-CRAK HD - 12 mm, skleněná vlákna do betonu, mazanin a 
jádrových omítek proti trhlinám od smršťování [20] 
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3.3 Koncentrace a rovnoměrnost rozptýlení vláken  
Účinnost rozptýlených vláken nezáleží jen na soudržnosti. Všechny vláknobetony se 
v praktickém uplatnění potýkají s nevyhnutelnými problémy správného množství 
a koncentrace vláken a jejich rovnoměrného rozptýlení a orientace. 
Obsah vláken v běžných vláknobetonech na základě kovových (ocelových) drátků je 
obvykle menší než 2 %. Velmi tenká vlákna, kterých je při stejné koncentraci 
mnohonásobně větší počet na jednotku objemu, znatelně ovlivňují vlastnosti 
vláknobetonu už při obsahu kolem 0,1 %, nebo i méně. U sklovláknobetonu je při 
nejběžnějším výrobním postupu (stříkáním) docilován obsah nejvýše 5 % řezaných 
vláken. Zamícháváním lze docílit dostatečně homogenní sklovláknobeton s obsahem 
vláken jen do 3,5 %.  
V současné době není k dispozici praktický způsob, jak zvýšit koncentraci ocelových 
vláken a dostat se do rozmezí přibližně 2 až 7 %. Obsah ocelových vláken lze zvýšit nad 
cca 7 %, ale jen použitím náročného výrobního postupu „Sifcon“. Zde jsou nejdříve 
vlákna samotná uložena do formy či bednění a mezery mezi vlákny jsou potom vyplněny 
vysokohodnotným čerstvým jemným betonem, nebo cementovou kaší, za pomoci 
vibrace. V laboratoři byly docíleny koncentrace ocelových vláken 15 % i více, podle 
druhu drátků a při intenzivnější vibraci zkušebních těles během výroby. Tak vysoká 
koncentrace vláken zcela mění chování kompozitu. Reakce na zatěžování, zejména 
v tlaku, vykazuje „zpevňování při deformaci“, podobně jako při zkoušení kovů. Konečná 
pevnost (tah, ohyb) je vysoká a houževnatost takového kompozitu je extrémně vysoká. 
Nutnost silně vibrovat celou formu během výroby však po mnoho let velice omezovala 
praktické využití. V souvislosti s vývojem samozhutnitelného betonu byl vyvinut nový 
druh „Sifconu“, který lze vyrobit bez vibrace, a tím umožňuje výrobu reálných stavebních 
nosných prvků a konstrukcí.  
Účinnost rozptýlených vláken navíc závisí na jejich orientaci vzhledem k směru 
hlavního napětí. U nahodile rozptýlených vláken je jenom velmi malý počet vláken 
rovnoběžný s napětím nebo v mezích malé úhlové odchylky. Docílit často předpokládané, 
rovnoměrné trojrozměrné rozptýlení vláken je však možné jen teoreticky.  
Praktické výrobní postupy totiž nevyhnutelně ovlivňují orientaci vláken, kterou je 
obtížné kontrolovat. Tvar stavebního prvku, výrobní proces včetně ukládání čerstvého 
vláknobetonu a případné zhutňování také silně ovlivňují rozptyl vláken. 
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Vlákna mají navíc tendenci se automaticky umisťovat do určité převládající orientace, 
což znamená, že v jiných směrech je jich méně. Vláknobeton vyrobený v praxi tedy 
vykazuje téměř vždy velmi značnou anizotropii. Jeho vlastnosti (pevnost v tahu za ohybu) 
se výrazně liší podle úhlu mezi převládající orientaci vláken a směrem zatížení nebo 
vnitřního napětí. 
Vlákna orientovaná jen s malou odchylkou od směru napětí dávají největší přínos 
pevnosti kompozitu v daném směru. Vlákna s vyšším úhlem jsou však často ta, které 
nejvíce přispívají k houževnatosti a jsou aktivována někdy jen po docílení značného 
přetvoření kompozitu. Vlákna orientovaná v úhlu k hlavnímu napětí kolem 90ᴼ a za 
předpokladu, že nemají přirozenou soudržnost s betonem, pak působí negativně na 
pevnost kompozitu. Anizotropie může být někdy vhodná a využitelná, pokud většina 
vláken má orientaci ve směru hlavního napětí a jejich orientace je spolehlivá 
a kontrolovatelná. 
Srovnávání účinností různých vláken v různých koncentracích je obtížné, protože je 
nutno vzít v úvahu, kolik vláken je v jednotkovém objemu kompozitu v určitém směru. 
Další snížení účinnosti, ve fázi po první trhlině, závisí navíc na efektivních délkách vláken 
přemosťujících trhliny. Ověření skutečného rozptýlení vláken ve vláknobetonu je 
všeobecně obtížné a nákladné, v některých případech prakticky neproveditelné. To působí 
praktické problémy při ověřování kvality výrobků z většiny vláknobetonů. [17] 
 
3.4 Projektování 
Nedostatek růstu pevnosti vedl k soustředění produkce vláknobetonů na zvýšenou 
houževnatost, která je snadno dosažitelná. Předpovědi rychlého a širokého uplatnění 
vysoké houževnatosti vláknobetonů v nosných konstrukcích však nevzaly dostatečně 
v úvahu stávající projektovou praxi. Statici - projektanti uvítali materiály, které 
k požadované pevnosti dali navíc značnou houževnatost, za předpokladu jen mírného 
zvýšení nákladů. Na rozdíl od požadavků na pevnost a modul pružnosti u obyčejných 
betonů, u vláknobetonů neexistovaly podklady ani zkušenosti s definováním požadavků 
na užitečnou houževnatost samotného kompozitu. Souvislosti mezi houževnatostí 
samotného vláknobetonu a houževnatým chováním nosného prvku (tvar, velikost, atd.) 
nebo i celé konstrukce z daného kompozitu také nebyly jasné. Výzkumné projekty 
Vliv rozptýlené výztuže na fyzikálně-mechanické parametry výsledného kompozitu 
14 
 
přicházely s množstvím různých způsobů, jak houževnatost definovat a měřit. Teprve 
v roce 2000 došlo ke standardizaci zkušebních postupů pro měření základních 
mechanických vlastností vláknobetonů s rozptýlenými ocelovými vlákny (drátky) 
a skelnými vlákny a k sjednocení interpretace jejich výsledků. Dodnes však není úplná 
jednota v základním přístupu k měření houževnatosti. Měřící zařízení plně vyhovující 
normovým požadavkům jsou navíc drahá a nejsou běžným vybavením zkušeben pro 
stavební hmoty.  
Projektová praxe také požadovala vytvoření teoretického numerického modelu 
schopného spolehlivě předvídat přetváření různých druhů vláknobetonů v různých 
zatěžovacích situacích, který by mohl sloužit jako podklad pro spolehlivé statické 
výpočty. Stavební praxe zde zpočátku musela spoléhat na značně empirické návody 
a zkušenosti, nejčastěji vycházející od samotných výrobců vláken, protože numerické 
modely z výzkumu byly většinou jen „popisné“, neschopné spolehlivých předpovědí. 
Česká republika je už řadu let ve vedoucí mezinárodní pozici v oblasti navrhování 
drátkobetonů. První nezávislé a prakticky zaměřené směrnice pro navrhování zde byly 
vytvořeny mnohem dříve než jejich mezinárodní normové verze. [1] [5] [11] 
3.5 Výrobní proces 
Tradiční směrnice pro výrobu normálního betonu nedoporučovaly použít kamenivo 
s nevhodným tvarovým indexem, kde délka značně převládala nad ostatními rozměry. 
Přidávání vláken tedy znamenalo přidávání nevhodné součásti do čerstvé betonové směsi. 
Výroba vláknobetonů v praxi pak nevyhnutelně narazila na některé výrobní 
a technologické problémy. 
Míchání samotné přináší nebezpečí nedostatečného rozptýlení vláken, případně jejich 
nahromadění a tvorbu „ježků“ z tuhých drátků. Různí výrobci vláken řeší proces míchání 
různými technikami, podle druhů vláken. Často je nutno přizpůsobit normální výrobní 
proces betonu, což zvyšuje výrobní náklady. Optimalizace délky a průměru drátků 
vzhledem k vlastnostem výsledného kompozitu a jeho výrobnímu procesu přináší další 
obtíže. Všeobecně, čím delší je vlákno, tím vyšší je jeho teoretická účinnost, ale dlouhá 
vlákna (˃100 mm) se jen velmi těžko zamíchávají do čerstvé směsi. Vlákna s větším 
průměrem nebo průřezem (nemusí být kruhový) mají obvykle vyšší tahovou kapacitu, ale 
jsou většinou neohebná, podstatně zhoršují zhutnitelnost čerstvé směsi. Tenká vlákna jsou 
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lépe zamíchatelná, ale velmi tenká mikrovlákna opět silně snižují zpracovatelnost 
čerstvého vláknobetonu.  
 
Obrázek 6: příklad ukládání drátkobetonové směs při výrobě průmyslové podlahy čerpáním 
pomocí dálkového potrubí 
 
Výroba vláknobetonu s přírodními vlákny (sisal, vlákna z olejových palem, kokosová 
vlákna aj.) se přes řadu poskytnutých provozů nedokázala udržet. Hlavním důvodem 
nebyly mechanické vlastnosti vláken, ale jejich různorodá kvalita. Proces získávání 
přírodních vláken byl často složitý a zaručit přijatelnou kvalitu a úroveň kritických 
charakteristik (délka, pevnost) se ukázalo být velmi obtížné. Docílit stálou kvalitu a trvale 
nízké náklady a uplatnit takové vláknobetony v prostředí tropických rozvojových zemí se 
zatím nepodařilo. [12] [16] 
3.6 Ekonomika 
Důležitým faktorem, ke kterému je nutno přihlédnout, je celková ekonomika 
vláknobetonu. Lze konstatovat, že téměř všechny existující typy vláken byly již pokusně 
zamíchány do prostého betonu, často bez ohledu, zda by nový kompozit mohl mít 
užitečné vlastnosti nebo cena vláken byla v rámci přijatelnosti. Vysoké ceny jak různých 
vysokohodnotných druhů vláken (např. mikrovlákna), tak speciální matricí (reaktivní 
pojiva atd.) automaticky zvyšují cenu kompozitu a podstatně omezují širší praktická 
použití. Uplatnění je potom jen v mimořádných, často jen „ukázkových“ projektech, kde 
je použití vláknobetonu buď nezbytné, nebo náklady nehrají hlavní roli. 
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Relativně malé praktické využití pak znamená, že jen málo pracovníků jak v projekci, 
tak ve stavební praxi získává nezbytnou osobní zkušenost a s tím i důvěru v možnosti 
vláknobetonu samotného. Současná ekonomická situace, která zvýšila konkurenci, 
znamená, že řadový projektant nemá čas na hledání informací a nastudování nových 
postupů. Má-li výběr, zvolí běžný, méně nákladný přístup. Statické navrhování nosných 
prvků jak z ocelového drátkobetonu, tak ze sklovláknobetonu, stejně jako jejich 
specifikace a kontrola docílené kvality vyžadující získávání nových znalostí. 
Výroba vysokohodnotných vláknobetonů, jako jsou sklovláknobetony, vyžaduje 
vyšší než běžný stupeň výrobní kontroly a práci s všeobecně menšími tolerancemi. 
Zaučování pracovníků přináší další náklady. Bez dostatečného zaučení může dojít 
k chybám, které mají nejen finanční dopad na jednotlivého dodavatele, ale vyvolávají 
negativní publicitu a podlamují důvěru v uplatnění vláknobetonů všeho druhu. Příkladem 
byl sklovláknobeton, jehož rychle stoupající uplatňování koncem sedmdesátých let bylo 
na více než desetiletí zcela zabrzděno ztrátou důvěry v důsledku řady problémů s kvalitou 
dokončených projektů. Problém nebyl materiál sám, ale podcenění nutnosti vyšší úrovně 
dohledu a zručnosti zaměstnanců, které nebyly běžné v normální betonářské stavební 
firmě. Další, všudypřítomný ekonomický faktor, který stojí za současnou situací a nezdá 
se být na ústupu, jsou nedostatečné investice do výzkumu a vývoje zaměřeného na 
problematiku přenosu výsledků laboratorního výzkumu do stavební praxe a na trh 
stavebních hmot. Investice do takového vývoje musí přijít jak ze strany výrobců vláken, 
tak ze strany budoucích dodavatelů staveb. Informace o nových vláknobetonech 
přicházejí jen od výrobců vláken, tyto informace nejsou nezávislé a nemusí být ucelené. 
Bez srozumitelných návodů, jak vláknobetony specifikovat, ekonomicky vyrobit a v praxi 
docílit jejich „přidané hodnoty“ ověřené spolehlivými zkouškami, nelze očekávat 
podstatné rozšíření uplatnění vláknobetonů ve stavební praxi. [1] [17] 
 
3.7 Vláknobetony ve stavební praxi 
Vláknobeton s ocelovými vlákny/drátky postupně našel praktické uplatnění tam, kde 
byl zřejmý požadavek na to, aby konstrukční prvek vykazoval nosnost i po značné 
deformaci, nevykazoval široké trhliny a v případě poruchy zůstal co nejdéle v „jednom 
kuse“. V takových případech byla rovněž užitečná vyšší pevnost proti zatížení rázem 
a jinými dynamickými vlivy. To se odráží v běžném použití „drátkobetonů“ na velké 
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průmyslové podlahy s těžkým provozem nebo vysokým zatížením. Vláknobeton, 
většinou s ocelovými drátky, je také často používán ve stříkané formě v tunelování 
a podobných aplikacích, kde zachování „integrity“ je stejně důležité jako pevnost. 
  
Obrázek 7: výrobní proces drátkobetonové průmyslové podlahy 
 
Obrázek 8: průmyslová drátkobetonová podlahová konstrukce před končením 
Vliv rozptýlené výztuže na fyzikálně-mechanické parametry výsledného kompozitu 
18 
 
4 TEORETICKÁ ČÁST 
Pro technické vymezení pojmu vláknobeton lze využít například definici tohoto 
kompozitního materiálu uváděnou v dokumentu Technické podmínky 1: Vláknobeton- 
Část 1 Zkoušení vláknobetonu [6], kde je uvedeno: „Vláknobeton je konstrukční stavební 
kompozitní materiál, který má základní strukturu výchozího prostého betonu, avšak 
doplněnou vlákny, která ztužují strukturu kompozitu.“ Vlákna mohou být různého 
původu (materiálu), tvarů, rozměrů. Vlákna musí tvořit v objemové jednotce 
vláknobetonu takový podíl (objemový stupeň ztužení vlákny), aby vznikl homogenní 
vláknobeton, který umožní zlepšit alespoň některou z fyzikálně mechanických vlastností 
původního prostého betonu. Vláknobeton může být vyráběn na staveništi, ve výrobně 
konstrukčních vláknobetonových prvků nebo dodáván jako transportbeton přímo 
z centrální výrobny vláknobetonu. 
4.1 Používaná vlákna 
Vlákna používaná pro výrobu vláknobetonu lze dělit podle materiálu použitého pro 
jejich výrobu: 
 Ocelová vlákna 
 Polymerová vlákna 
 Skleněná 
 Ostatní 
Vhodnost vláken je obecně prokázána, pokud vyhovují požadavkům:  
 Ocelová vlákna vyhoví ČSN EN 14889-1 Vlákna do betonu – Část 1: Ocelová 
vlákna – Definice, specifikace, shoda, 
 Polymerová vlákna vyhoví ČSN EN 14889-2 Vlákna do betonu – Část 2: 
Polymerová vlákna – Definice, specifikace a shoda. 
Pro ostatní typy vláken je vhodnost obecně prokázána, splňují-li požadavky vydaných 
technických norem, na něž je vydáno v České republice stavebně technické osvědčení. 
Vlákna, na která bude vydána evropská technická norma, jsou obecně vhodná pro použití 
do vláknobetonu do data platnosti této evropské normy. 
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Ocelová vlákna se dělí dle použitého základního materiálu pro jejich výrobu do skupin: 
 Skupina I – za studena tažený drát 
 Skupina II – vlákna stříhaná z plechu 
 Skupina III – vlákna oddělovaná z taveniny 
 Skupina IV – vlákna protahovaná z drátu taženého za studena 
 Skupina V – vlákna frézovaná z ocelových bloků. 
Dle tvaru se vlákna dělí na přímá a tvarovaná a výrobce musí deklarovat jejich tvar. Jsou-
li vlákna dodávána s povrchovou úpravou, musí výrobce deklarovat druh povrchové 
úpravy a její množství na g.m-2. 
 
Obrázek 9: různé tvary ocelových vláken a koncových úprav [19] 
 
Polymerová vlákna jsou vlákna zhotovovaná z polymerních materiálů, jakými jsou např. 
polyester, nylon, PVA, polyakryl, aramid a jejich směsi. Výrobce či dodavatel musí 
deklarovat základní polymery nebo jejich směsi, způsob tvarování (vlákna přímá nebo 
tvarovaná), druh a velikost vláknového svazku a případnou povrchovou úpravu.  
Polymerová vlákna jsou klasifikována podle fyzického tvaru a tříd: 
 Třída Ia – mikrovlákna s průměrem < 0,3 mm; jednovlákná (monofilamentická) 
 Třída Ib – mikrovlákna s průměrem < 0,3 mm; vláknitá (fibrilovaná) 
 Třída II – mikrovlákna s průměrem > 0,3 mm. 
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Obrázek 10: polypropylenová vlákna 
 
Polypropylenová vlákna (nejčastěji délky 12 mm) zabraňují vzniku smršťovacích 
trhlin v raném stadiu tuhnutí a tvrdnutí betonu. Po ztvrdnutí betonu jeho vlastnosti již 
prakticky neovlivňují. Nejčastěji se používají u jemnozrnných potěrů a vodotěsných 
betonů. Dávkování vláken se pohybuje v rozmezí 0,6 až 0,9 kg.m-3. Vlákna jsou dodávána 
v rozpustných sáčcích a dávkují se nejčastěji do autodomíchávače. 
Hmoty na cementové bázi kladou požadavek na skleněné vlákno, a to odolnost proti 
silně alkalickému prostředí (Ph 12 až 14). Koncem 60. let bylo ve Velké Británii vyvinuto 
alkalivzdorné skleněné vlákno Cem-FIL tzv. zirkoničitého typu. Alkalirezistence vláken 
je měřena speciální zkouškou SIC (strand in cement). Výsledkem zkoušky je pevnost 
vlákna v tahu po expozici v alkalickém prostředí cementového tělíska ve vodě za 
vysokých teplot. Běžné skleněné vlákno typu E (eutalové) je v prostředí cementové 
matrice rychle napadáno a velmi rychle zcela ztrácí výztužnou schopnost. Kromě složení 
skloviny má pro alkalivzdornost velký význam i výše zmíněná lubrikace vláken. 
Speciální lubrikace Cem-FIL druhé generace problém alkalivzdornosti prakticky 
vyřešily. Lubrikace kromě této ochranné funkce plní ještě jednu, pro aplikace do betonu 
a malt stejně podstatnou roli a tou je zajištění rovnoměrného rozmíšení ve směsi ve tvaru, 
který je pro vyztužování nejvýhodnější. [2] 
Vliv rozptýlené výztuže na fyzikálně-mechanické parametry výsledného kompozitu 
21 
 
 
Obrázek 11: vlevo vlákno typu E po několika týdnech v betonu, vpravo vlákno Cem-FIL po 
několika letech expozice v betonu – zvětšeno 5000 krát [20] 
 
4.2 Stejnorodost vláknobetonu 
Každá konstrukce s aplikací vláknobetonu musí být stejně spolehlivá jako konstrukce 
s aplikací běžného betonu. Spolehlivost konstrukcí se prokazuje výpočtem podle 
návrhových metod, z nichž v současné době používaná je Metoda navrhování podle 
mezních stavů, dnes také tzv. metodika dílčích součinitelů spolehlivosti. Využití 
vlastností vláknobetonu, především jeho tahové pevnosti a duktility, je podmíněno tím, 
že výpočtem navrhované konstrukce budou opravdu homogenní. Zajistit toto je právě 
úkolem technologie v krocích návrhu směsi, výroby a realizace vláknobetonové 
konstrukce jako celku. Vlastnosti vláken, jako složky čerstvého vláknobetonu, která 
přidáním do cementové matrice vytváří vláknobeton s charakteristickými vlastnostmi, 
mohou být natolik rozdílné, že ovlivní nejen technologii výroby vláknobetonu, ale také 
jeho fyzikálně-mechanické parametry. Dosáhnout homogenity vláknobetonu 
i v případech rozdílných vlastností vláken a navíc i rozdílnou změnou jejich dávky na 
jednotku objemu je možné pouze za předpokladu, že každý vláknobeton projde procesem 
návrhu, a že složení každého vláknobetonu bude navíc ověřeno zkouškou, která prokáže, 
že při výrobě, dopravě a zpracování bude zajištěna jeho homogenita a deklarované 
vlastnosti. Rozmanitost používaných vláken je natolik velká, že nelze stanovit jednotné 
zásady v rámci celé technologie výroby čerstvého vláknobetonu. Některé z typů vláken 
lze prostě jako složku při výrobě čerstvého vláknobetonu pouze nadávkovat a dopad do 
technologických procesů bude minimální. Některé typy naopak ovlivní celou technologii 
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včetně návrhu složení vláknobetonové směsi. Mezi vlákna, která technologii změní takřka 
ve všech krocích, tj. do návrhu až po zpracování, patří vlákna ocelová. Jejich vliv začíná 
efektem nakypření směsi kameniva ocelovými vlákny, které je nutné nejen správně 
stanovit, ale také jej eliminovat při návrhu složení vláknobetonové směsi.  
Hlavní parametr ovlivňující nakypření čerstvého drátkobetonu při procesu 
míchání je tvar ocelového vlákna, tj. jeho štíhlost λ. Další významný vliv na nakypření 
čerstvé směsi má především hmotnostní dávka vláken na jednotku objemu betonu. 
Obdobný vliv ocelových vláken je třeba očekávat při zpracování čerstvého 
vláknobetonu. Pro vlákna stejného tvaru obecně platí, čím větší je štíhlost, tím je horší 
zpracovatelnost betonu. Pokud jsou ocelová vlákna stejného tvaru a mají stejný poměr 
L/d, rozhoduje o zpracovatelnosti délka. Kratší vlákna mají lepší zpracovatelnost. 
Vláknobetony se navrhují s cílem dosáhnout vhodných vlastností pro daný typ 
navrhované konstrukce. Nelze proto provádět jejich výběr pouze z pohledu dosažení 
snadnější technologie, ale vždy podle vlivu vláken na dosažení požadovaných vlastností 
vláknobetonu. Ocelová vlákna větších délek a vyšších pevností se využívají pro získání 
výrazně vyšších charakteristik vláknobetonu, pevnosti v tahu za ohybu, resp. 
reziduálních hodnot pevností. Při jejich vyšších dávkách, které mohou být v rozmezí 80 
až 100 kg.m-3 vláknobetonu, lze získat maximální fyzikálně – mechanické 
charakteristiky, zejména duktilitní pevnosti, resp. reziduální pevnosti, které jsou pro 
konstrukční vláknobetony zásadní. Hranice je v tomto případě dána možnostmi výroby 
a zpracováním čerstvého vláknobetonu. K tomuto efektu rovněž přispěje použití 
ocelových vláken s vyšší pevností v tahu 400 a 1450 N.mm-2, vysokopevnostní vlákna 
pak překračují tahové pevnosti 2000 N.mm-2.  
Při návrhu složení vláknobetonu s ocelovými vlákny (drátky) je třeba rovněž vzít 
v úvahu působení ocelových vláken na zrna kameniva v tom smyslu, že je oddalují 
a brání jejich vzájemnému skloubení (setřesení) při zpracování čerstvého betonu 
(ukládání a hutnění v konstrukci). Drátky působí především na zrna hrubých frakcí 
kameniva a platí, že čím větší je zrno kameniva a vyšší dávka drátků, tím dochází 
k vyššímu nakypření. Experimentálně bylo zjištěno, že nakypření směsi s drátky v dávce 
1 % z objemu došlo u frakce kameniva Dmax = 22 mm k nakypření čerstvé směsi řádově 
o procenta, zatímco při stejné dávce drátků v kombinaci pouze s drobným kamenivem 
Dmax = 4 mm k nakypření prakticky nedošlo. 
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Ocelové drátky se dávkují v rozmezí od cca 0,5 % objemového vyztužení, to je 
v dávce, při které již lze registrovat popisované nakypření, až v dávce cca 1 až 1,3 % 
objemového vyztužení, při které je ještě reálné vyrobit a zpracovat čerstvý vláknobeton. 
Dávky drátků v tomto rozmezí jsou zárukou, že dojde k tvorbě struktury vláknobetonu a 
vyrobený vláknobeton bude mít požadované charakteristiky. Příklady, kdy je běžně užito 
k výrobě vláknobetonu nižších dávek ocelových vláken než dávek minimálních, jsou 
vláknobetony v podlahách průmyslových hal. I při péči věnované betonáži podlahy nelze 
dosáhnout homogenity vláknobetonu. To prokazuje řada expertních posouzení podlah 
narušených trhlinami, např. z provedených fyzických rozborů vzorků odebraných 
z podlah. Hlavní podíl na této nehomogenně vláknobetonu má právě dávka užitých 
ocelových vláken, která zde bývá zpravidla jen volena bez respektování zásad návrhu 
konstrukčního vláknobetonového kompozita. Nižšími dávkami ocelových vláken, kolem 
20 kg.m-3 betonu, nelze dosáhnout popsaného efektu ve struktuře vláknobetonu, protože 
dochází k segregaci nejen kameniva, ale i ocelových vláken. Tím je vláknobeton 
nehomogenní, tj. jako konstrukční materiál, reprezentující vlastnosti vláknobetonu, je 
nepoužitelný. Jedním z hlavních důvodů k výrobě vláknobetonů s nižšími dávkami 
vláken bývá jeho konečná cena. Důvodem může být i skutečnost, že nízké dávky 
ocelových vláken zjednodušují technologii vláknobetonu při návrhu složení směsi, 
výrobě i jejím zpracování. [2] [15] [16] 
4.3 Výroba vláknobetonu 
Jistý podíl na nedostatečné homogenitě, a to i u dobře navrženého vláknobetonu, 
může mít vlastní výroba čerstvé směsi, popřípadě i jeho zpracování. Vlákna, která 
předurčují charakteristiky výsledného vláknobetonu jako jeho hlavní složka, musí být 
při výrobě dávkována v pořadí, které si vynucuje sám typ užitného kameniva. 
Rozmanitost typů vláken vyžaduje respektovat doporučené hlavní zásady, které byly 
stanoveny na základě dlouhodobých zkušeností z ověřování výroby vláknobetonů. 
Některá syntetická vlákna lze dávkovat do suchých směsí a naopak všechny typy 
ocelových vláken je potřeba dávkovat jako poslední složku směsi vláknobetonu.  
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Obrázek 12: strojní zařízení pro dávkování drátků do čerstvé směsi obyčejného betonu [21] 
 
 S ohledem na rozmanitost stávajících strojních zařízení pro výrobu běžného 
betonu, která by měla být použita i pro výrobu běžného vláknobetonu, je nezbytné vždy 
předem prokázat, že strojní zařízení a stanovený postup dávkování vláken při výrobě 
čerstvého vláknobetonu vede k dosažení potřebné homogenity směsi. Cesta k výrobě 
homogenního vláknobetonu, která se ukazuje být spolehlivou, je přes využití strojních 
zařízení užívaných na betonárnách, tj. přes míchačky s nuceným oběhem. Výroba 
vláknobetonu uskutečněná dosud ve většině případů (hlavně s vlákny ocelovými) 
pomocí autodomíchávačů není optimální cestou. I když je splněna hlavní zásada pro 
užití ocelových vláken – ocelová vlákna dávkovat jako poslední složku, lze dosáhnout 
homogenity vláknobetonu obtížně za cenu prodloužení času míchání, protože 
autodomíchávač nemá výkonnost míchačky s nuceným oběhem. V praktickém případě, 
kdy je aplikováno minimální množství ocelových vláken na objemovou jednotku 
čerstvého betonu, jako je tomu v případě budování drátkobetonových podlah 
průmyslových hal, je dosažení homogenity vláknobetonu iluzí. Tím zůstávají iluzí 
i charakteristiky aplikovaných vláknobetonů, pokud jde o vliv drátků na ztužení 
struktury cementového kompozita. Vláknobetony aplikované do podlah průmyslových 
hal v 90. letech minulého století nelze ve většině případů považovat za konstrukční 
vláknobeton. Přestože podlahy jsou z pohledu návrhu, a můžeme říct do jisté míry 
i realizace, složitými konstrukcemi, v případě porušení nezpůsobí kolaps celé 
konstrukce a následky na zdraví a životech lidí. Poměrně rozsáhlé aplikace drátkobetonu 
do podlah vedly ke vzniku nových výrobců drátků, nových typů vláken, a tím i 
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bohatšímu sortimentu vláken, který dnes umožňuje správně zvolit vhodný typ vlákna 
pro požadovanou aplikaci. [11] [16] 
 
Obrázek 13: nesprávný způsob promíchání ocelových vláken s čerstvým betonem [21] 
 
4.4 Zkoušení vláknobetonu 
Zkoušky kompozitních materiálů s cílem objasnění jejich skutečné fyzikálně - 
mechanické vlastností v rozsahu potřebném pro praktické využití, navrhování, vede na 
velké množství zkoušek, protože každý kompozit má svá specifika, a tím i své specifické 
zkoušky. Vláknobeton, který patří mezi kompozitní materiály, je nutno považovat 
za specifický konstrukční materiál a to jak s ohledem na jeho výrobu, tak i zkoušení. 
Protože vláknobeton se řadí do skupiny kompozitních materiálů s cementovou matricí, 
kam patří i běžný beton, lze vedle specifických zkoušek využívat i zkoušek dosud běžně 
standardizovaných pro obyčejný beton. Zkoušení vláknobetonu je možné provádět 
stejnými postupy jako u obyčejného betonu s tím, že vláknobeton je v podstatě dalším 
kompozitním materiálem se širokou řadou modifikací. Vyznačuje se rozdílnými 
vlastnostmi, které je třeba prokázat zkouškami, ze kterých by se daly potřebné 
charakteristiky přímo odvodit. Je proto nezbytné při zkouškách vláknobetonu postupovat 
uvedenými cestami zkoušek: 
 Využít standardizovaných zkoušek běžného betonu s jejich rozumným a reálným 
rozšířením s cílem získat výsledky nezbytné pro návrh vláknobetonových konstrukcí. 
 Využít nových zkoušek, kterými zjistíme chování vláknobetonu při zatěžování do 
takové míry, že jejich výsledky umožní tvorbu předpokladů pro teorie návrhu 
vláknobetonových konstrukcí. 
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 Využít zkoušek spadajících do oblasti výzkumu pro určení nejen reologických 
vlastností vláknobetonu, ale také zkouškami, jejichž výsledky budou dostatečně 
vypovídat o trvanlivosti vláknobetonu. 
 Provést experimentální zkoušky na modelech konstrukcí nebo zatěžováním již 
zbudovaných reálných konstrukcí pro ověření shody použitých konkrétních postupů 
návrhu konstrukce s jejím reálným chováním. 
Dospět k širšímu poznání vlastností vláknobetonu, tak jako u jiných materiálů, lze 
pouze na základě souboru testů a zkušeností, získaných ze skutečných aplikací 
v dostatečně dlouhém období. Pouze spojením zkušebnictví s praxí se zpětnou vazbou 
na zkušebnictví můžeme dospět k vytyčenému cíli. V současnosti lze přispět k urychlení 
naznačeného procesu dosáhnutím většího počtu aplikací vláknobetonu s praktickým 
využitím v krátkém čase. Jednou z možných cest k tomu je postupné sjednocování 
zkušebních postupů, které povede ke stejnému posuzování hlavních charakteristik 
vláknobetonu a výstupům umožňujícím jednotný postup v přípravách a realizacích 
vytipovaných aplikací. Přínos vlastností vláknobetonů pro některé konstrukce může být 
nejen ekonomický, ale někdy i rozhodující pro realizaci konstrukce. To platí i 
v případech, kdy vláknobeton bude použit v konstrukci s tradičním vyztužením 
betonářskou ocelí, eventuálně konstrukcích předpjatých. Způsob ověřování vlastností 
vláknobetonů, které vstupují do návrhu konstrukcí, není v současné době jednotný 
z pohledu velikosti zkušebních těles, uspořádání zkoušek a jejich vyhodnocení. Není 
dosud shoda ve značení vláknobetonů podle pevnostních tříd tak, jak je tomu v případě 
betonu obyčejného. Vláknobetonu s vhodnými vlákny (ocelovými, konstrukčními 
syntetickými) je třeba zařadit mezi konstrukční materiály. Využití vláknobetonu pro 
konkrétní aplikace je vždy podmíněno dobrou znalostí vlastností výsledného kompozitu 
na základě mechanických zkoušek s vhodným vyhodnocením. [3] [4] [5] 
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4.5 Zkoušky čerstvého vláknobetonu 
Vlastnosti čerstvého vláknobetonu se ověřují standardizovanými zkušebními postupy 
shodnými pro zkoušky obyčejného čerstvého betonu, tedy dle souboru norem 
ČSN EN 12350. 
 Sednutí kužele podle Abramse, zkušební postup dle ČSN EN 12350-2, označení S 
 Zkouška rozlitím podle ČSN EN 12350-5, označení F 
 Stanovení obsahu vzduchu - Tlaková metoda - zkušební postup dle ČSN EN 12350-
7 
4.6 Kontrola množství vláken 
Důležitou kontrolou čerstvého vláknobetonu je navíc kontrola obsahu vláken v betonu, 
kterou lze do jisté míry popsat jeho homogenitu. Obvyklé dávkování drátků ve vybraných 
typech konstrukcí je uvedeno v následující tabulce. 
Tabulka 1: Dávkování drátků ve vybraných konstrukcích (zdroj: Podlahy 2008) 
Typ konstrukce dávkování drátků 
Průmyslové podlahy s řezanými spárami 20-25 
kg.m-3 
Průmyslové podlahy bezesparé 35-45 
Stříkaný drátkobeton 30-50 
Základové konstrukce 40-60 
Stropní desky z drátkobetonu 80-100 
 
Kontrola správného dávkování drátků a jejich rovnoměrného rozmístění se v praxi 
provádí spíše výjimečně, a to zpravidla pouze na několika málo vzorcích, jejichž objem 
je často nedostatečný. Zkoušku obsahu vláken v betonu lze provádět rozplavením 
definovaného množství čerstvého vláknobetonu, extrakcí vláken, jejich vysušením 
a následným zvážením. V případě použití ocelových vláken je pak možné zkoušku 
s výhodou urychlit extrakcí vláken pomocí magnetu – dozometr. V praxi se nejvíce 
osvědčil odběr tří vzorků z jednoho autodomíchávače, nejlépe na počátku, uprostřed a na 
konci jeho vyprazdňování. Tímto způsobem je možné posoudit, zda byla do betonové 
směsi nasypána předepsaná dávka drátků a rovněž zda se drátky během míchání rozptýlily 
dostatečně. Optimální objem jednoho vzorku je 10 litrů. Odběr a vyhodnocení tří vzorků 
je možné provést během 10 – 15 minut. Tato doba umožňuje pružně reagovat na případné 
nedostatky a upravit recepturu betonové směsi, způsob jejího míchání, či dávkování 
drátků. [19] 
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Obrázek 14: dozometr pro kontrolu množství drátků v čerstvé směsi betonu 
 
 
Obrázek 15: zařízení firmy HERTZ SYSTEMTECHNIK GMBH pro měření obsahu drátků 
v čerstvém i ztvrdlém betonu 
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4.7 Zkoušky ztvrdlého vláknobetonu 
Zkoušky ztvrdlého vláknobetonu se provádějí rovněž standardizovanými postupy dle 
norem řady ČSN EN 12390.  
 Pevnost v tlaku 
Zkouška pevnosti betonu v tlaku se provádí dle ČSN EN 12390 – 3 na zkušební 
krychli, nebo zkušebním válci. Třída betonu se proto označuje oběma charakteristickými 
hodnotami těchto pevností (např. C 25/30). 
Pro obyčejné betony byl zaveden poměr mezi charakteristickými hodnotami pevností 
získaných z měření na válcích a na krychlích αfc = fc,cyl / fc,cub = 0,8. V tom je zahrnuta 
i skutečnost, že při zkoušce je válec zatěžován ve směru hutnění betonu a krychle kolmo 
na směr hutnění. Z dlouhodobého hlediska se ukazuje, že pro konstrukční vláknobetony 
s ocelovými vlákny lze tento poměr změnit na poměr αfc = fc,cyl / fc,cub = 0,9. [3] 
 
Obrázek 16: zkouška pevnosti v tlaku drátkobetonu na normovaném zkušebním tělese 
 Pevnost v tahu  
Pevnost v tahu má pro chování vláknobetonových prvků podstatně větší význam. To 
platí zvláště u prvků z prostého vláknobetonu bez prutové výztuže, kde vesměs rozhoduje 
o únosnosti prvku. Rozptýlená ocelová vlákna mohou totiž podstatně ovlivnit nejen mez 
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vzniku tahových trhlin u prvku, ale dokonce i zajistit určitou reziduální únosnost prvku 
pro vzniku trhlin a jeho duktilitu. Tahovou pevnost po vzniku trhlin lze využít při 
navrhování staticky neurčitých konstrukcí. Tato pevnost by měla proto být uvedena 
v označení pevnostní třídy vláknobetonu, jako zaručená ekvivalentní pevnost v tahu po 
vzniku trhlin.  
 
Obrázek 17: zkouška pevnosti v tahu za ohybu prováděná ve čtyřbodovém ohybu na 
normovaném zkušebním trámci pro drátkobetony o rozměrech 150 x 150 x 700 mm 
 
Doporučené značení pevnostní třídy vláknobetonů, kde se kromě charakteristických 
pevností v tlaku uvedou i obě charakteristické pevnosti tahové, tj. charakteristická 
pevnost v tahu při vzniku trhlin a ekvivalentní pevnost v tahu je tedy: 
FC ffck,cyl /ffck,cube – ffc,tk /ffc,tk, eq , např. FC 25/30 – 2,2/1,6 
Vliv vláken na tahovou pevnost je mnohem výraznější než u pevnosti v tlaku. Proto 
nelze pro vláknobeton aplikovat přibližné vztahy k určení pevnosti v tahu z pevnosti 
v tlaku používané pro obyčejný beton. U vláknobetonů, zvláště u vláknobetonů 
s ocelovými vlákny, je nutné pevnosti v tahu zjistit experimentálními zkouškami na 
vhodných tělesech. Určí se tak zaručené hodnoty uvedených pevností nutné pro zatřídění 
materiálu a pro navrhování vláknobetonových konstrukcí. Jedná se o pevnosti na mezi 
vzniku trhlin (ffc,tk) a dále po vzniku trhlin v jejich ekvivalentní hodnotě (ffc,tk,eq), potřebné 
pro návrh z hlediska únosnosti. 
Pro vzájemný vztah pevností je třeba odvodit experimentálně poměry αf mezi osovou 
pevností v tahu ft,ax a příslušnou pevností v tahu: pro příčný tah αt,sp = ft,ax / ft,sp = 0,85 
a pro tah za ohybu αt,fl = fa,ax / ft,tl = 0,7. 
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Zkouška v příčném tahu je zkouškou poměrně jednoduchou a rychlou. Jejím 
nedostatkem je, že pevnost je prokazována v předem stanoveném průřezu. Proto by její 
využití mělo sloužit při návrzích složení vláknobetonových směsí a na stavbě 
k orientačnímu posouzení shody.  
 
Obrázek 18: zkouška pevnosti v příčném tahu na normovaném zkušebním tělese 
 
Pro zkoušení vláknobetonů ohybem jsou užívány tři varianty sestavy zkoušek. Rovněž 
je používán odlišný postup zatěžování zkušebního tělesa od postupu zatěžování 
obyčejného betonu dle ČSN EN 12390 – 5. V případě zkoušky obyčejného betonu je 
zatěžování břemenem řízeno plynulým přírůstkem síly, která má vyvíjet v betonu 
konstantní přírůstek napětí v tahu v rozsahu 0,04-0,06 N.mm-2.s-1 až do porušení. Při 
zkoušení vláknobetonu ohybem je naopak zatěžování břemenem proměnné a je řízeno 
rychlostí průhybu tělesa. Typ zkoušky ovlivňuje hodnotu αt,fl a nedosahuje vždy stejných 
výsledků pro pevnost v tahu za ohybu při vzniku trhliny ft,tl.  
Při čtyřbodovém zatěžování trámku není předem určen kritický průřez, ve kterém 
vznikne ohybová trhlina. 
 
Obrázek 19: čtyřbodové zatěžování trámku 
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Pro zkoušení vláknobetonu v tahu za ohybu dle této varianty jsou dostupné čtyři 
postupy: 
 v ČR dle TP FC 1-1 
 v Rakousku dle Richtlinie Faserbeton 
 v SRN dle DVB Merkblat 
 v Evropě pro zkoušení pouze stříkaného vláknobetonu dle ČSN EN 14488 - 3 
 Uvedené postupy se liší ve velikosti zkušebního tělesa, vzdálenosti podpor, 
vzdálenosti zatěžovacích břemen F a rychlosti řízeného deformačního zatěžování.  
Tabulka 2: Porovnání odlišností zkoušek (zdroj: Beton 2/2010) 
 
rozměry 
těles 
vzdálenost 
podpor 
vzdálenost 
břemen rychlost zatěžování 
b x h x l l [mm] h [mm] [mm průhybu/min] 
TP FC 1-1 150x150x700 600 200 
0,01 do průhybu 0,2 mm 
0,2 do přírůstku průhybu 6 mm 
0,5 do přírůstku průhybu 10 mm 
nebo alternativně průměrně 0,2 ± 0,05 
Richtlinie 
Faserbeton 
150x150x600
až700 450 150 0,2 ± 0,03 
DBV Merkblat 150x150x700 600 200 průměrně 0,2 
ČSN EN 
14488 - 3 
75x125x500 
a více 375 125 
0,25 ± 0,05 do průhybu 0,5 mm 
dále do průhybu 4 mm nebo do zlomení
 
Další možností prokázání ohybové únosnosti vláknobetonu je zkouška trámce 
s centrálním zářezem tříbodovým ohybem dle ČSN EN 14845 – 2.  
 
Obrázek 20: tříbodové zatěžování trámku se zářezem 
 
Předmětem této normy je však zkušební metoda pro stanovení vlivu ocelových nebo 
polymerových vláken na zbytkovou pevnost v tahu ohybem referenčního betonu. Dle této 
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normy se zkouší několik typů záměsí referenčního betonu s různými dávkami stejných 
vláken, aby bylo možno stanovit obsah vláken, který je potřebný k dosažení zbytkové 
pevnosti v tahu ohybem min. 1,5 MPa a při šířce rozevření trhliny (CMOD) 0,5 mm 
(odpovídá středovému průhybu 0,47 mm) a průměrné zbytkové pevnosti v tahu ohybem 
min 1,0 MPa při šířce rozevření trhliny 3,5 mm (odpovídá středovému průhybu 3,02 mm). 
Norma je určená pro zkoušení vláken a jejich minimální množství ve vláknobetonu, aby 
bylo dosaženo uvedených hodnot pevností a průhybu. Zkouška nemůže sloužit pro 
zjišťování charakteristik vláknobetonu různého složení (cement, kamenivo, přísady, 
příměsi atd.) potřebných pro návrh konkrétních vláknobetonů pro konkrétní konstrukci 
a to ani z důvodu způsobu jejího vyhodnocení. Dále je pro zkoušku tříbodovým ohybem 
vydána evropská norma ČSN EN 14651 + A1, která stanovuje zkušební metodu pro 
určení meze úměrnosti a hodnoty zbytkové pevnosti v tahu za ohybu u betonu 
vyztuženého kovovými vlákny do délky 60 mm a u betonu s kovovými vlákny 
kombinovanými s jinými vlákny.  
 
Obrázek 21: zkouška tříbodovým ohybem dle ČSN EN 14651+A1 normového trámce 
drátkobetonu s měřením rozevření trhliny CMOD 
 
Obrázek 22: příklad měření rozevření trhliny CMOD při zkoušce tříbodovým ohybem 
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Obrázek 23: příklad grafického výstupu série ohybových zkoušek normovaných těles 
drátkobetonu provedených dle ČSN EN 14651+A1 s měřením rozevření kořene trhliny CMOD 
 
 
Obrázek 24: příklad grafického výstupu série ohybových zkoušek normovaných těles 
drátkobetonu provedených dle TP FC 1-1 s odečítáním průhybu uprostřed rozpětí 
 
Výsledky potřebného počtu zkoušek vláknobetonu jsou následně použity k zatřídění 
vláknobetonu dle: 
 pevnostní třídy vláknobetonu v tlaku; 
 pevnostní třídy vláknobetonu v tahu za ohybu na mezi vzniku makrotrhliny; 
 pevnostní třídy vláknobetonu v reziduální pevnosti v tahu za ohybu po vzniku 
makrotrhliny. [11] 
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5 VYHODNOCENÍ OHYBOVÝCH ZKOUŠEK 
VLÁKNOBETONŮ 
Nosné prvky z vláknobetonů nevyztužených betonářskou výztuží lze považovat za 
prvky z prostého vláknobetonu. Na rozdíl od prvků z prostého betonu lze 
u vláknobetonových prvků využít zkouškami zaručených tahových částí 
charakteristického pracovního diagramu. Tato skutečnost umožňuje rozšířit navrhování 
nosných konstrukcí z vláknobetonu na řadu případů, kdy prostý beton pro svou nepatrnou 
duktilitu a možnost náhlého porušení např. od objemových změn nevyhovuje, a proto se 
s jeho tahovou pevností obvykle nepočítá. 
5.1 Postup provedení a vyhodnocení zkoušek vláknobetonů dle 
TP FC 1-1 [6] [9] 
TP FC 1-1 se používají pro stanovení specifikací vlastností a shody při zkoušení 
vláknobetonů i stanovení charakteristických veličin pro navrhování nosných konstrukcí 
pozemních a inženýrských staveb jak z prostého, tak i vyztuženého vláknobetonu. 
Velikosti zkušebních těles pro všechny typy zkoušek vláknobetonu, určené 
k průkazním a provozním zkouškám shody, by měly mít minimální rozměr hrany tělesa 
150 mm. 
V případě zkoušek v osovém tahu může být rozměr zkušebního tělesa i menší  
(např. 100 x 100 x 400 mm) za podmínky, že zkušební těleso bude vyříznuto 
z vybetonovaného tělesa větších rozměrů, avšak s minimálním rozměrem jeho nejmenší 
hrany 200 mm. 
Provozní zkoušky vláknobetonu na tělesech vyřezaných z hotových konstrukcí lze 
provádět i na tělesech menších rozměrů (např. vývrtech ø 100 x 200 mm), avšak výsledky 
zkoušek je třeba považovat jen za informativní, 
Doporučené velikosti zkušebních těles z vláknobetonu pro zkoušky průkazní 
a provozní jsou následující: 
 válce ø 150 x 300 mm pro ověřování válcové pevnosti vláknobetonu v tlaku a jeho 
modulu pružnosti, 
 krychle 150 x 150 x 150 mm pro ověřování krychelné pevnosti vláknobetonu v tlaku 
a jeho pevnost v příčném tahu, 
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 trámce 150 x 150 x 700 mm pro ověřování pevností vláknobetonu v tahu za ohybu 
a jeho přetvořitelnosti (duktility), 
 hranoly 150 x 150 x 600 mm pro ověřování hranolové pevnosti vláknobetonu v tlaku 
a jeho modulu pružnosti. 
Zhotovování zkušebního tělesa je možné pouze z homogenního čerstvého 
vláknobetonu. Postup výroby zkušebních těles, tj. plnění formy čerstvým vláknobetonem 
a způsob hutnění jsou shodné jako při přípravě vzorků z  betonu podle ČSN EN 12390-
2. 
Při hutnění čerstvého vláknobetonu je třeba dbát na to, aby nebyla ovlivněna nebo 
narušena jeho homogenita.  
Úpravě povrchu zkušebního tělesa z vláknobetonu je třeba věnovat větší pozornost, 
pokud je použito k výrobě vláknobetonu s objemovým stupněm ztužení vlákny ρVf  ≥ 0,8 
% nebo pokud je vláknobeton navržen v konzistenci, která vyžaduje úpravu povrchu  
5.1.1 Uspořádání zkoušky  
Postup při zkoušce ohybem by měl zajistit jednotné posuzování nejdůležitějších 
charakteristik vláknobetonu, tj. tahovou pevnost a duktilitu. Výsledky takto provedených 
zkoušek jsou reálnými podklady pro stanovení návrhových charakteristik vláknobetonů, 
využitelných projektanty při návrhu konstrukcí z prostého i železového vláknobetonu.  
 
Obrázek 25: uspořádání zkoušky ohybem pro doporučený normový trámek 
(h =b = 150 mm, L = 600 mm) [6] 
 
Průběh zatěžování normového trámku ohybem musí probíhat ve zkušebním zařízení, 
na kterém lze řídit zatěžování trámku (výslednou) silou FE tak, aby průhyb uprostřed 
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trámku rostl ve zvolené etapě zatěžování rovnoměrně s časem, tj. rovnoměrnou rychlostí 
zatěžování v příslušné etapě vfi podle vztahu: 
vfl= ∆δi∆ti  ሾ݉݉.݉݅݊
ିଵሿ 
Pro normový trámek o rozpětí L=600 mm se doporučuje volit následující tři etapy 
s rovnoměrnou rychlostí zatěžování: 
1. etapa - vf1 = 0,01 mm.min-1 v intervalu Δt1 = 20 min, tj. do průhybu Δδ1 = 0,2 mm, pro 
stabilizaci zkušebního trámku ve zkušebním zařízení, 
2. etapa - vf2 = 0,2 mm.min-1 v intervalu Δt2 = 30 min, tj. do přírůstku průhybu 
Δδ2 = 6,0 mm nebo do celkového průhybu δt2 = 6,2 mm, pro který se zpravidla vytváří 
základní diagram odolnosti FR – δt normového trámku (při FR = FE), 
3. etapa - vt3  = 0,5 mm.min-1 v intervalu Δt3 = 20 min, tj. do přírůstku průhybu 
Δδ3 = 10 mm nebo do celkového průhybu δt3 = 16,2 mm, pokud se dále pokračuje 
v zatěžovací zkoušce normového trámku ohybem. 
Pokud není při zkoušce trámků ohybem požadováno sledovat nelineární chování 
vláknobetonu (vyvolané postupným vznikem mikrotrhlin ve struktuře tahové oblasti 
trámku) až do meze vzniku makrotrhliny (CLS)j jednotlivých vláknobetonových 
zkušebních trámků a též při počtu zkušebních trámků alespoň 6 kusů, lze urychlit dobu 
zkoušení zavedením pouze jedné etapy zkoušky s rovnoměrnou rychlostí zatěžování tj: vf 
= 0,2 ± 0,05 mm.min-1 alespoň do přírůstku průhybu Δδ = 4,0 mm, takže průměrná doba 
časového intervalu zkoušky jednoho trámku je cca 20 minut. 
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Obrázek 26: pohled na zkušební zařízení pro zajištění ohybových zkoušek vzorků drátkobentoů 
pomocí řízené deformace, ověřený mechanický lis HECKERT FPZ 100/1 
 
 
Obrázek 27: pohled na uspořádání ohybové zkoušky ve zkušebním zařízení 
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5.1.2 Diagramy odolnosti normových zkušebních trámců 
Ze zkoušek jednotlivých normových trámků lze získat příslušné diagramy (FR - δt)j, 
které umožní určit průměrný diagram (FR - δt)m. Z průměrného diagramu odolnosti 
(FR - δt)m a směrodatných odchylek hodnot jednotlivých diagramů (FR - δt)j při zvolených 
průhybech δti lze statisticky zaručit 5 % kvantil výskytu pro charakteristický diagram (FR 
- δt)k. 
 
Obrázek 28: vyhodnocení zkoušek normových trámků ohybem [6] 
 
Bod (CLS)m na grafu (FR - δt)m je určen průměrnou odolností jednotlivých normových 
trámků FRm,c a jejich průměrným průhybem δtm,cm, takže průměrnou redukovanou 
ohybovou tuhost Bm,red, lze určit ze vztahu 
B୫,୰ୣୢ ൌ 3,8	.		Fୖ୫,ୡδ୲୫,ୡ ൌ
3,8	. 21,215
0,110 ൌ 732,88	kNm
ଶ 
při současném průměrném poměrném přetvoření krajních vláken kritického průřezu 
vláknobetonového normového trámku pro  δtm,c ze vztahu 
ε୤ୡ,୫,ୡ ൌ േ2,0	.		δ୲୫,ୡ ൌ 2,0	. 0,110	 ൌ 0,22	‰	 
 
VYHODNOCENÍ ZKOUŠEK NORMOVÝCH TRÁMKŮ OHYBEM ( v,f = 0,5%)
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a průměrné křivosti kritického průřezu normového trámku pro stejný průhyb δtm,c ze 
vztahu 
ρ୫,ୡ ൌ 0,026	.		δ୲୫,ୡ ൌ 0,026	. 0,110	 ൌ 0,003	mିଵ 
Z průměrného diagramu odolnosti při (CLS)m a FRm,c lze podle pružnosti též určit 
napětí v krajních tažených vláknech kritického průřezu podle vztahu 
σ୤ୡ,୲୫,୤୪ ൌ 0,178	.		Fୖ୫,ୡ ൌ 0,178	. 21,215	 ൌ 3,78	MPa 
Po přičtení tahového napětí od vlastní tíhy trámku a od roznášecího zařízení síly FRm,c 
v lisu do dvou zatěžovacích břemen FE/2, jehož hodnotu lze odhadnout 
σ୤ୡ,୲୥ ൎ 0,06	MPa 
(odpovídá přírůstku síly odolnosti o ΔFRg = 0,35 kN), je průměrná pevnost 
vláknobetonu v tahu za ohybu určená  
f୤ୡ,୲୫,୤୪ ൌ 0,178	. Fୖ୫,ୡ. ቆ1 ൅
ΔFୖ୥
Fୖ୫,ୡቇ ൌ 0,178	. 21,215	. ൬1 ൅
0,35
21,215൰ ൌ 3,8	MPa 
Uvedené stálé zatížení zkušebního trámku ovlivní i teoreticky skutečný průhyb 
zkušebního trámku δtm,th,c při (CLS)m podle vztahu 
δ୲୫,୲୦,ୡ ൌ 	 δ୲୫,ୡ	. ቆ1 ൅
ΔFୖ୥
Fୖ୫,ୡቇ ൌ 0,11	. ൬1 ൅	
0,35
21,215	൰ ൌ 0,1119	mm 
Skutečným průhybem δtm,th,c se nahradí průhyb zjištěný při zkoušce δtm,c, ale zpravidla 
jen v případech, že celkový průhyb δtm,th,c ≥ 1,02 δtm,c . 
δ୲୫,୲୦,ୡ ൒ 1,02δ୲୫,ୡ 
0,1119	mm ൒ 0,1122	mm 
Pokud není z průkazních zkoušek vláknobetonu v dostředném tahu zjištěna průměrná 
hodnota pevnosti v dostředném tahu ffc,tm, lze ji odvodit podle ČSN EN 1992-1-1 ze 
vztahu 
f୤ୡ,୲୫ ൌ 	 f୤ୡ,୲୫,୤୪1,45 ൌ 	
3,8
1,45 ൌ 2,6	MPa 
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Z diagramu ( FR - δt ) m po (CLS) m lze předem určit, zda je možné využít QPL chování 
u nosného prvku konstrukce z vláknobetonu. V TP FC 1-1 je považováno pro zkoušený 
vláknobeton za rozhodující pro využití uvedené větve diagramu (FR - δt)m, res, zda síla 
odolnosti F Rm,res  až do smluvního průhybu normového trámku δ t1  = 3,5 mm splňuje 
podmínku včetně kontrolního bodu K ≡ (min F fm, res, 1 ; δ t1 ) 
Fୖ୫,୰ୣୱ ൒ Fୖ୫,ୡ3 ൌ minሺFୖ୫,୰ୣୱ,ଵሻ 
8,206	kN ൒ 7,072	kN (ztužení makrotrhliny je dostatečné, můžeme počítat 
s QPL chováním vláknobetonového prvku) 
Po překročení (CLS)m je nutné při (QPL)m chování zkušebního trámku uvažovat 
v kritickém průřezu napjatost vyjadřující kvazi-plastické chování vláken v tažené oblasti 
průřezu a zpravidla kvazipružné chování vláknobetonu v jeho tlačené oblasti. Tento stav 
po vzniku trhliny je provázen zvětšováním tahové oblasti průřezu vlivem přibližování 
neutrální osy k tlačenému okraji kritického průřezu. 
Pro smluvní hodnotu průhybu δt1 = 3,5 mm a příslušnou průměrnou reziduální sílu 
odolnosti FRm,res,1 lze určit informativní hodnotu reziduální průměrné pevnosti 
vláknobetonu v tahu, kterou lze považovat za pevnost dostřednou v tahové oblasti 
kritického průřezu. Reziduální pevnosti lze odvodit přibližně ze vztahu	
f୤ୡ,୲୫,୰ୣୱ,ଵ ൌ 0,063	. Fୖ୫,୰ୣୱ,ଵ. ቆ1 ൅
ΔFୖ୥
Fୖ୫,୰ୣୱ,ଵቇ ൌ 0,063	. 8,206	. ൬1 ൅
0,35
8,206൰ ൌ 0,5MPa 
Bezpečně lze uvažovat v tažené oblasti kritického průřezu náhradní rovnoměrné 
namáhání s tzv. ekvivalentní průměrnou pevností v dostředném tahu ffc,tm,eq,1 
f୤ୡ,୲୫,ୣ୯,ଵ ≅ f୤ୡ,୲୫,୰ୣୱ.ଵ 
Pro spolehlivost vláknobetonových konstrukcí je však mnohem významnější 
charakteristický diagram odolnosti vláknobetonu v tahu (FR - δt)k, který musí zaručit 
a vyhodnotit výrobce drátkobetonu tak, aby mohl projektantům poskytnout 
charakteristický pracovní diagram (ffc - εfc )k vyráběného vláknobetonu. 
V charakteristickém diagramu (FR - δt)k jsou statisticky vyhodnoceny odchylky FRi 
jednotlivých zkušebních trámků při jejich dohodnutých průhybech δti. 
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Pro oblast QLE chování do (CLS)k je třeba stanovit statisticky charakteristickou 
hodnotu FRk,c jako 5 % kvantil výskytu síly FRm,c,j u jednotlivých zkušebních trámků. 
V této oblasti při uvažované průměrné redukované ohybové tuhosti Bm,red lze 
charakteristickou hodnotu průhybu δtk,c pro FRk,c  při (CLS)k  určit ze vztahu 
δ୲୩,ୡ ൌ δ୲୫,ୡ .		 Fୖ୩,ୡFୖ୫,ୡ ൌ 0,110	.		
20,250
21,215 ൌ 0,105	mm 
Do průhybu δtk,c, který odpovídá (CLS)k při vzniku makrotrhliny lze uvažovat 
kvazilineární průběh diagramu (FR - δt)k. Stanovení charakteristické pevnosti 
vláknobetonu v tahu za ohybu ffc,tk,fl je dáno ze vztahu 
f୤ୡ,୲୩,୤୪ ൌ 0,178	. Fୖ୩,ୡ. ቆ1 ൅
ΔFୖ୥
Fୖ୩,ୡቇ ൌ 0,178	. 20,250. ൬1 ൅
0,35
20,250൰ ൌ 3,7	MPa 
5.1.3 Vyhodnocení charakteristického diagramu odolnosti (FR-δt)k 
Charakteristický diagram odolnosti (FR - δt)k je opět vyjádřen dvěma větvemi. QLE 
chování do (CLS)k a QPL chování po vzniku trhliny, kdy náhle rostou tahová poměrná 
přetvoření v kritickém průřezu. 
Nárůst lze pozorovat i pro poměrná přetvoření určená pro QLE chování trámku při 
(CLS)k vlivem změny polohy neutrální osy xri v kritickém průřezu směrem k horním 
tlačeným vláknům. Výška tahové oblasti průřezu htc je podle pružnosti pro obdélníkový 
průřez dána vztahem 
h୲ୡ ൌ h െ	x୰ୡ ൌ h. ሺ1 െ ξୡሻ ൌ 0,5	. h ൌ 0,5	. 150 ൌ 75	mm  
Po vzniku makrotrhliny se výška tahové oblast hti zvětšuje obecně na hodnotu 
h୲୧ ൌ h െ	x୰୧ ൌ h. ሺ1 െ ξ୧ሻ ൌ 150	. ሺ1 െ 0,516ሻ ൌ 72,55	mm  
Kde  ξi = xri  / h 
Výška hti tedy roste i když křivost při charakteristické hodnotě teoretické odolnosti 
(FRk,c + ΔFRg) zůstane stejná a rovná hodnotě podle vztahu 
ρ୩,ୡ ൌ 0,026	. δ୲୩,ୡ ൌ 0,026	. 0,100 ൌ 0,003	mିଵ 
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Tomuto průhybu odpovídá pružné charakteristické poměrné protažení při (CLS)k 
ε୤ୡ,୲୩,ୡ ൌ 2,0	. δ୲୩,ୡ ൌ 2,0	. 0,105 ൌ 	0,21	‰	 
Po vzniku makrotrhliny vzrůstá poměrné protažení εfc,tk,c s poměrem hti / htc podle 
vztahu 
ε୤ୡ,୲୩,୧ ൌ ε୤ୡ,୲୩,ୡ	. h୲୧h୲ୡ ൌ 4,0	. δ୲୩.ୡ. ሺ1 െ ξ୧ሻ ൌ 4,0	. 0,1	. ሺ1 െ 0,516ሻ ൌ 0,193	‰	 
Po překročení (CLS)k a vzniku makrotrhliny v kritickém průřezu zkušebního trámku 
se vytvoří kvaziplastický kloub. Průhyb takto vzniklého kvazitrojkloubového 
mechanizmu se zvětší o přírůstek Δδti podle vztahu 
Δδ୲୧ ൌ δ୲୧ െ δ୲୩,ୡ ൌ 0,200 െ 0,105 ൌ 	0,095	mm 
Při vzniku kvaziplastického kloubu únosnost kritického průřezu náhle poklesne na 
hodnotu, při které se aktivují vlákna v tažené oblasti průřezu. Současně vznikne i přírůstek 
poměrného protažení na taženém okraji kritického průřezu (v důsledku otevírání trhliny) 
o hodnotu 
Δε୤ୡ,୲୧ ൌ 1,67	. Δδ୲୧. ሺ1 െ ξ୧ሻ ൌ 1,67	. 0,095	. ሺ1 െ 0,516ሻ ൌ 0,08	‰	 
Celkové poměrné protažení na taženém okraji zkušebního trámku lze vyjádřit 
vztahem: 
ε୤ୡ,୲୧ ൌ ൫4,0	. δ୲୩,ୡ ൅ 1,67	. Δδ୲୧൯. ሺ1 െ ξ୧ሻ ൌ ሺ4,0	. 0,105 ൅ 1,67	. 0,095ሻ. ሺ1 െ 0,516ሻ
ൌ 0,28	‰		 
Pro zjednodušení výpočtu ξi je možné použít odhad ramene vnitřních sil zi  v kritickém 
průřezu, které je poměrně málo závislé na hodnotě ξ 
z୧ ൌ 75. ൬1 ൅ ξ୧3൰ ൌ 75	. ൬1 ൅
0,516
3 ൰ ൌ 87,91	mm 
V prvním kroku lze ξi nahradit odhadnutou hodnotou ξi,est  podle: 
δti [mm] δtkc  0,5 0,75 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 ≥5,0
ξi,est[-] 0,5 0,25 0,22 0,19 0,16 0,14 0,13 0,12 0,11 0,10 0,09 0,08
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Upřesněnou hodnotu ξi lze získat ze vztahu 
ξ୧ ൌ ൦ 0,12. Fୖ୩,୧. ε୤ୡ,ୡଷ
f୤ୡ,ୡ୩. ൫4,0. δ୲୩,ୡ ൅ 1,67. Δδ୲୧൯. ሺ1 ൅ ξ୧,ୣୱ୲3 ሻ
൪
଴,ହ
ൌ ቎ 0,12	. 20,25	. 2
27. ሺ4,0.0,105 ൅ 1,67.0,095ሻ. ሺ1 ൅ 0,53 ሻ
቏
଴,ହ
ൌ 0516 
Po určení hodnoty ξi stačí prokázat vliv ξi   a  ξi,est   na ramena vnitřních sil  zi a  zi,est  
a splnit podmínku 
0,98 ൑ z୧z୧,ୣୱ୲ ൌ
1 ൅ ξ୧3
1 ൅ ξ୧,ୣୱ୲3
൑ 1,02 
0,98 ൑ 1 ൅
0,516
3
1 ൅ 0,5003
൑ 1,02 
0,98 ൑ 1,00	 ൑ 1,02 
Pokud jsou meze v této podmínce překročeny, je třeba pokračovat v iteraci pro   
ξi,est  =  ξi stanoveném v předchozím kroku. 
Aby bylo možné využít vztah pro výpočet ξi, musí napětí v tlaku krajních tlačených 
vláken kritického průřezu, za předpokladu zachování rovinnosti průřezu i po průhybu 
trámku, splnit podmínku 
σ୤ୡ,ୡ୩,୧ ൌ f୤ୡ,ୡ୩. ൫4,0. δ୲୩,ୡ ൅ 1,67. Δδ୲୧൯. ξ୧ε୤ୡ,ୡଷ ൑ f୤ୡ,ୡ୩ 
σ୤ୡ,ୡ୩,୧ ൌ 27. ሺ4,0.0,105 ൅ 1,67.0,095ሻ. 0,5162 ൑ 27 
σ୤ୡ,ୡ୩,୧ ൌ 4,034	MPa ൑ 27	MPa 
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Pokud by podmínka spolehlivosti nebyla splněna, doporučuje se zvýšit tlakovou 
pevnostní třídu FC, popř. uvážit plné zplastizování  tlačené oblasti kvaziplastického 
kloubu. V tomto případě lze určit výšku plně zplastizované tlačené oblasti xui opět 
z rovnováhy vnitřních normálových sil podle vztahu 
ξ୳୧ ൌ ሺ1 െ ξ୧ሻ.		 f୤ୡ,୲୩,୧f୤ୡ,ୡ୩ ൌ ሺ1 െ 0,516ሻ.
2,153
27,0 ൌ 0,039 
kde     ξui    je součinitel výšky plně zplastizované tlačené oblasti 
ξ୳୧ ൌ ୶౫౟୦ → 	 x୳୧ ൌ h	. ξ୳୧ ൌ 150	. 0,039 ൌ 5,85	mm	   
a dále upravit pouze rameno normálových vnitřních sil v plastickém kloubu 
trojkloubového mechanizmu podle vztahu  
z୳୧ ൌ 75. ሺ1 ൅ ξ୧ െ ξ୳୧ሻ ൌ 75	. ሺ1 ൅ 0,516 െ 0,039ሻ ൌ 110,84	mm
 
Obrázek 29: napjatost kritického průřezu zkušebního trámce [6] 
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Nyní je možné též stanovit reziduální (zbytkovou) pevnost vláknobetonu 
v charakteristickém dostředném tahu v kritickém průřezu s trhlinou při průhybu δti   
z rovnováhy vnitřních sil Ntk,i = Nck,i vztahem 
f୤ୡ,୲୩,୧ ൌ 0,5	. σ୤ୡ,ୡ୩,୧. ξ୧ሺ1 െ ξ୧ሻ ൌ 	
0,5	. 4,03	. 0,516
ሺ1 െ 0,516ሻ ൌ 2,15	MPa 
Poměrné protažení na taženém okraji a poměrné stlačení v krajních vláknech tlačeného 
okraje zkušebního trámku stanovit vztahem 
ε୤ୡ,ୡ୧ ൌ ൫4,0. δ୲୩,ୡ ൅ 1,67. Δδ୲୧൯. ξ୧ ൌ ሺ4,0	. 0,10 ൅ 1,67.0,095ሻ. 0,516 ൌ 0,288	‰ 
Dále můžeme určit šířku trhliny v dolních vláknech kritického průřezu při průhybu δti  
pomocí vztahu 
w୧ ൌ ൤1,2. δ୲୩,ୡ. ൬2 െ 1ሺ1 െ ξ୧ሻ൰ ൅ Δδ୲୧൨ . ሺ1 െ ξ୧ሻ
ൌ 	 ൤1,2	.		0,10. ሺ2 െ 1ሺ1 െ 0,516ሻ ൅ 0,095൨ . ሺ1 െ 0,516ሻ ൌ 0,042	mm 
a délku těchto trhlin lwi  pomocí součinitele λwi ,  
kde 
λ୵୧ ൌ l୵୧h ൌ ሺ1 െ ξ୧ሻ. ቆ1 െ
ε୤ୡ,୲୩,ୡ
ε୤ୡ,୲୧ ቇ ൌ ሺ1 െ 0,516ሻ. ൬1 െ
0,21
0,27൰ ൌ 0,108	 
Platí tedy při h (v mm) vztah 
l୵୧ ൌ 150. λ୵୧ ൌ 150	. 0,108	 ൌ 16,2	mm 
Dále lze stanovit i křivost v kvaziplastickém kloubu kritického průřezu zkušebního 
trámku při εfc,ti podle vztahu 
ρ୮୪,୧ ൌ 0,0067. ε୤ୡ,୲୧ሺ1 െ ξ୧ሻ ൌ 0,0067	.
0,270
ሺ	1 െ 0,516ሻ ൌ 0,004	m
ିଵ 
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Z uvedených vztahů lze sestrojit diagramy závislosti pro: 
1) (10.ξi – δti)k 
2) (ffc,tk,i – δti)k 
3) (εfc,ti – δti)k 
4) (σfc,ck,i – δti)k 
5) (εfc,ci – δti)k 
6) (wi – δti)k 
7) (10.λwi – δti)k 
8) (100.ρpl,i – δti)k 
 
 
Obrázek 30:základní charakteristiky odvozené z diagramu odolnosti [6] 
 
Obrázek 31: základní charakteristiky odvozené z diagramu odolnosti [6] 
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5.1.4 Odvození charakteristického pracovního diagramu vláknobetonu 
Při vyhodnocení charakteristického diagramu odolnosti (FR – δt)k získáme hodnoty 
charakteristik potřebných pro odvození charakteristického pracovního diagramu 
vláknobetonu v centrickém tahu (σfc,tk – εfc,t). Pro charakteristický pracovní diagram 
vláknobetonu v dostředném tlaku (σfc,ck – εfc,c) lze využít zásady, které jsou uvedené pro 
beton v ČSN EN 1992-1-1, upravené podle chování vláknobetonu především při jeho 
poměrném stlačení při mezním stavu únosnosti. Obě části charakteristického pracovního 
diagramu vláknobetonu slouží dále především k odvození jeho návrhového pracovního 
diagramu. 
Tahová část charakteristického pracovního diagramu je dána hodnotou 
charakteristické pevnosti vláknobetonu v dostředném tahu při vzniku trhliny vztahem 
f୤ୡ,୲୩ ൌ 	 f୤ୡ,୲୩,୤୪1,45 ൌ 	
3,67
1,45 ൌ 2,53	MPa 
kde ffc,tk,fl  je charakteristická pevnost vláknobetonu v tahu za ohybu při (CLS)k  
Pro odpovídající poměrné protažení εfc,tk a při zachování předpokladu rovinnosti 
průřezu při přetvoření platí vztah 
ε୤ୡ,୲୩ ൌ 	 ε୤ୡ,ଷ. f୤ୡ,୲୩f୤ୡ,ୡ୩ ൌ 	2,0	.
2,53
27 ൌ 0,187	‰ 
kde:  εfc,c3  - poměrné stlačení vláknobetonu (pro běžné vláknobetony do ffc,ck  ≤  
50 MPa  je εfc,c3  = 2,0 ‰) 
Tlaková část charakteristického pracovního diagramu je dána charakteristickou 
hodnotou pevnosti vláknobetonu v dostředném tlaku ffc,ck  a jeho poměrným stlačením na 
mezi plasticity εfc,c2 při parabolicko - rektangulárním pracovním diagramu podle ČSN EN 
1992-1-1. Pro prvky z prostého vláknobetonu lze místo parabolického průběhu napětí 
σfc,ck v pracovním diagramu do meze plasticity při poměrném stlačení εfc,c2 užít kvazi 
lineárněpružný průběh napětí až do meze plasticity při εfc.c3. 
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Obrázek 32: charakteristický pracovní diagram vláknobetonu [6] 
 
Při stanovení poměrného stlačení na mezi únosnosti je možné využít prostorového 
působení vláken v tlakové oblasti  vláknobetonového průřezu, tj. částečného ovinutí této 
oblasti, pro zvětšení poměrného mezního stlačení εfc,cu  platí vztah 
ε୤ୡ,ୡ୳ ൌ 	 εୡ୳ଷ ൅ 	0,05	. f୤ୡ,୲୩,୰ୣୱ,ଵf୤ୡ,ୡ୩ ൌ 	3,5 ൅ 0,05.
0,336
27 ൌ 3,501‰	 
kde: εcu,3 je mezní poměrné stlačení betonu podle ČSN EN 1992-1-1 při 
bilineárním průběhu napětí σfc,ck  v tlakové části charakteristického pracovního diagramu 
při fck = ffc,ck   (pro běžné betony při ffck = 50 MPa je εcu,3  = 3,5 ‰) 
ffc, tk, res, 1 charakteristická hodnota reziduální pevnosti vláknobetonu v tahu 
pro zvolenou charakteristiku při fc, tk, res, 1. 
 Označení třídy vláknobetonu dle TP FC 1-1 
Z důvodu kompatibility TP FC 1-1 s ČSN EN 206-1 a ČSN EN 1992 1-1 se požaduje 
zachovat značení pevnostních tříd v tlaku i pro vláknobetony s tím rozdílem, že bude lépe 
charakterizovat vlastnosti vláknobetonů: - symbol označení třídy betonu C se 
u vláknobetonu změní na FC, 
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 rozdělení pevnostních tříd vláknobetonu v tlaku se zachová stejné jako pro betony 
s pórovitým kamenivem (lehké betony), 
 charakteristické pevnosti v tahu dostředném a v příčném tahu pro kontrolu shody na 
mezi vzniku trhliny (makrotrhliny), 
 reziduální charakteristické pevnosti vláknobetonu v dostředném tahu po vzniku trhliny 
(makrotrhliny), 
 duktilita vláknobetonu charakterizovaná jeho reziduální pevností v tahu při příslušném 
poměrném protažení. 
Všechna doplňující označení vláknobetonu, která jsou dnes povinně uváděna u betonu, 
se zachovají podle ČSN EN 206-1 a PN ČMB 01-2008 včetně dodatečných požadavků. 
Třída duktility vláknobetonu 
FC (ffc,ck / εfc,cu) / ffc,ck,cub - ffc,tk / (ffc,tk.res,j / εfc,t,res,j) - ffc,tk.sp 
Např. FC (40/4,35)/45 - 3,2/(0,8/6,10) - 3,8 
Ve stavební i projekční  praxi se ovšem s takovýmto označením vláknobetonu 
nesetkáme. Certifikovaný vláknobeton se u nás vůbec nevyrábí, veškeré konstrukce 
vyrobené z tzv. konstrukčního vláknobetonu se skládají z certifikovaného betonu 
a z certifikovaných vláken (ocelových, polypropylenových, apod.). Označení takto 
vzniklého kompozitního materiálu bývá většinou následující: 
Např. C 25/30 20 kg 
  C 25/30 20 kg DE 50/1,0 N 
Tímto způsobem označované směsi vláken a betonu negarantují v podstatě žádné 
přidané vlastnosti výsledného kompozitu (zejména požadavek na reziduální pevnost po 
vzniku trhliny), který je zabudovávám do staveb jako konstrukční materiál dané 
kategorie. 
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Tabulka 3: pevnostní třídy vláknobetonu v tahu na mezi vzniku makrotrhliny [6] 
Pevnostní třída 
v dostředném tahu 1) 2) 
ffc,tk [MPa] 
Charakteristická pevnost 
v tahu za ohybu 
ffc,tk,fl [MPa] 
Charakteristická pevnost 
v příčném tahu3) 
ffc,tk,sp  [MPa] 
0,9 
1,1 
1,3 
1,5 
1,8 
2,0 
2,2 
2,5 
2,7 
2,9 
3,0 
3,1 
3,2 
3,4 
3,5 
3,6 
3,7 
3,8 
3,9 
4,0 
4,1 
4,2 
4,3 
atd. 
1,3 
1,6 
1,9 
2,2 
2,6 
2,9 
3,2 
3,6 
3,9 
4,2 
4,4 
4,5 
4,6 
4,9 
5,1 
5,2 
5,4 
5,5 
5,7 
5,8 
5,9 
6,1 
6,2 
atd. 
1,1 
1,3 
1,5 
1,8 
2,1 
2,4 
2,6 
2,9 
3,2 
3,4 
3,5 
3,6 
3,8 
4,0 
4,1 
4,2 
4,4 
4,5 
4,6 
4,7 
4,8 
4,9 
5,1 
atd. 
Poznámky: 
 Charakteristická pevnost v dostředném tahu ffc,tk odvozená z příslušné 
průkazní zkoušky charakteristické pevnosti v tahu za ohybu ffc,tk, 
a charakteristické pevnosti v příčném tahu  ffc,tk,sp  nesmí být nižší než 
pevnostní třída vláknobetonu v dostředném tahu uvedená ve sloupci 1 a na 
stejném řádku tabulky 3. 
 Uvedené pevnostní třídy v tahu lze použít i pro lehký vláknobeton. 
 Pokud průkazními zkouškami je stanovena pouze charakteristická pevnost 
v příčném tahu   ffc,tk,sp a není nižší než hodnota uvedená v třetím sloupci 
tabulky 3, lze orientačně uvažovat pevnostní třídu vláknobetonu 
v dostředném tahu v prvním sloupci na stejném řádku tabulky 3. 
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Tabulka 4: pevnostní třídy vláknobetonu v reziduálním tahu po vzniku makrotrhliny [6] 
Pevnostní třídy vláknobetonu v reziduálním dostředném tahu ffc,tk,res,j [MPa] 
0,4 
0,6 
0,8 
1,0 
1,2 
1,4 
1,6 
1,8 
2,0 
2,2 
2,4 
2,6 
2,8 
3,0 
3,2 
3,4 
3,6 
3,8 
4,0 
4,2 
4,4 
4,6 
4,8 
5,0 
5,2 
5,4 
5,6 
5,8 
6,0 
6,2 
6,4 
6,6 
6,8 
7,0 
7,2 
7,4 
7,6 
7,8 
8,0 
atd. 
Poznámky: 
 ffc,tk.res,j stanovená průkazní zkouškou nesmí být menší než uvedená tabulková 
hodnota zvolené pevnostní třídy vláknobetonu.  
 Uvedené pevnostní třídy v reziduálním tahu lze použít i pro lehké vláknobetony. 
 Pevnostní třídy vláknobetonu v reziduálním tahu po vzniku makrotrhliny lze 
ještě podrobněji klasifikovat tak, že ffc,tk.res,j se doplní hodnotou reziduálního 
poměrného protažení vláknonetonu εfc,tk.res,j (v ‰) uvedenou na dvě desetinná 
místa, zaokrouhlená na pět setin promile. Duktilitu vláknobetonu pro stanovení 
třídy duktility v reziduálním tahu definují obě charakteristiky (ffc,tk.res,j / εfc,t,res,j). 
Tabulka 5: pevnostní třídy vláknobetonu v tlaku (FC) stanovené podle zkoušek krychelné 
pevnosti [6] 
Pevnostní třída v tlaku 
1) 2) 3) 
Charakteristická 
válcová pevnost 
ffc,ck [MPa] 
Charakteristická 
krychelná pevnost 
ffc,ck,cub [MPa] 
FC   9/10 
FC 13/15 
FC 18/20 
FC 22/25 
FC 27/30 
FC 33/37 
FC 40/45 
FC 45/50 
FC 50/55 
FC 55/60 
FC 60/67 
FC 67/75 
FC 75/85 
FC 85/95 
FC 95/105 
9 
13 
18 
22 
27 
33 
40 
45 
50 
55 
60 
67 
75 
85 
95 
10 
15 
20 
25 
30 
37 
45 
50 
55 
60 
67 
75 
85 
95 
105 
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5.2 Postup vyhodnocení zkoušek vláknobetonů dle směrnice 
„vláknobeton“ (Österreichische Vereinigung für Beton- und 
Bautechnik) [7] 
Tato směrnice se zabývá výrobou, zkouškami, dimenzováním, zpracováním 
konstrukčního řešení a aplikací betonu s rozptýlenými ocelovými vlákny, betonu 
s mikrovlákny z umělých hmot a vláknobetonu s konvenční betonářskou výztuží ve 
stavebních konstrukcích. 
Je třeba použít zkušebního vzorku s rozměry 150 mm x 150 mm x 500 až 700 mm. 
Výroba zkušebního vzorku se provádí betonováním do připraveného bednění. Ve 
zvláštních případech je možné řezání vzorků ze zkušební bedny nebo ze stavebního 
objektu. Pro každou sérii je třeba vyrobit 6 zkušebních vzorků. Pro délky vláken nad 
60 mm je třeba dohodnout jiné rozměry zkušebního tělesa. 
Výroba vzorků stříkaného betonu probíhá zpravidla v bednění, které je postaveno 
skoro kolmo. Musí být navrženy tak, aby jeden konec bedny zůstal volný, aby byl 
umožněn únik odraženého materiálu, Rozměry např. z upravených ocelových tabulí 
vyrobeného bednění musí proto činit 150 mm x 150 mm x 600 – 700 mm, aby bylo možno 
odříznout otevřenou stranu. Povrch se okamžitě po stříkání stáhne ocelovým pravítkem. 
Výroba vzorků se může provádět odřezáním z větší desky a být jinak uváděn. 
5.2.1 Uspořádání zkoušky 
Zkouška proběhne v dohodnutém časovém úseku, zpravidla po 28 dnech zrání 
zkušebních těles. Provedení zkoušky se uskuteční na nejméně 6 trámcích zkoušených na 
ohyb se čtyřbodovým zatížením. Body rozložení síly (zatěžovací válečky) jsou vzdáleny 
150 mm od podpěrných bodů (podpěrné válečky). Podpěry a rozložení síly musí být 
provedeny takovým způsobem, že rozložení síly proběhne bez excentricity a krouticího 
momentu. Rozpětí činí 450 mm. Stažený povrch leží po stranách. Zkušební tělesa se musí 
otestovat dostatečně tuhými stroji pro zkoušky ohybem (třída I) řízeným přetvářením. 
Deformační rychlost (průhyb trámce) ve výši 0,10 mm.min-1 ( 0,05 mm.min-1) až do 
průhybu nejméně 0,5 mm a mohou být zatížena deformační rychlostí 0,20 mm.min-1 
( 0,05 mm.min-1) až do průhybu nejméně 3 mm. Doporučuje se provádět měření jako na 
obrázku 33. Jako průhyb trámce se rozumí posun, který je změřen mezi středem trámce 
a podpěrnými body pomocí ocelového tuhého rámu, který svým umístěním vylučuje 
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z měření průhybu zatlačení v okrajových podmínkách uložení (jedná se o měření „čistého 
průhybu“). Zaznamená se příslušná křivka zatížení - čistý průhyb během zkoušky. Měření 
deformace pro ovládání zkušebního stroje by se mělo provádět pokud možno s vysokou 
frekvencí. Zaznamenávání dat se musí provádět frekvencí nejméně 10 Hz. 
 
Anschlag für Wegaufnehmer = doraz pro snímač posuvu,  
Befestigung für Wegaufnehmer = uchycení pro snímač posuvu,  
Seitenansicht pohled z boku, Frontansicht = pohled zepředu 
Obrázek 33: sestava pro zkoušku pro určení ekvivalentní pevnosti v tahu za ohybu pro důkaz 
použitelnosti a únosnosti vláknobetonu [7] 
5.2.2 Zjištění ekvivalentní pevnosti v tahu za ohybu 
Z křivky závislosti zatížení-čistého průhybu se zjistí z 6 zkoušek trámců ekvivalentní 
pevnost v tahu při ohybu pro důkaz použitelnosti (třídy G) a únosnosti (třídy T). 
Ekvivalentní pevnosti v tahu při ohybu pro důkaz použitelnosti a únosnosti se vypočte 
dle vzorce v obrázku 34 pro každé zkušební těleso. Je třeba přitom dodržet to, aby zatížení 
při prohýbání 3 mm činilo nejméně jednu třetinu zatížení při 0,5 mm. 
 Ekvivalentní pevnost v tahu při ohybu feqs pro důkaz použitelnosti se určí pro 
každé zkušební těleso při průhybu 0,5 mm.  
 Ekvivalentní pevnost v tahu při ohybu fequ pro důkaz únosnosti se určí u každého 
zkušebního tělesa jako obsah plochy pod zkušební křivkou - mezi 0,5 a 3,0 mm 
průhybu vydělen 2,5 mm, viz obrázek 34. 
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Z 6 jednotlivých hodnot feqs a fequ se vytvoří střední hodnoty feqms a feqmu a koeficient 
variace. Pokud je příslušný variační koeficient v ≤ 0,25, potom se zjistí charakteristické 
ekvivalentní pevnosti v tahu při ohybu  feqks a feqku pro zkoušený vláknobeton pomocí:  
feqks = 0,51 . feqms a feqku = 0,51 . feqmu 
Pomocí charakteristických ekvivalentních pevností v tahu při ohybu feqks a feqku se 
provádí určení třídy vláknobetonu T a G pro kontrolovaný vláknobeton. 
 
Gebrauchstauglichtkeit = použitelnost; Tragsicherheit = únosnosti; Last = zatížení 
Obrázek 34: výpočet ekvivalentní pevnosti v tahu při ohybu pro důkaz použitelnosti 
a únosnosti [7] 
5.2.3 Zjištění pevnosti v tahu za ohybu 
Kontrola pevnosti v tahu při ohybu (třída BZ) se provádí u 6 zkušebních trámců. 
Z křivky závislosti zatížení - čistý průhyb (viz obrázek 35) se určí pro každý trámec 
maximální zatížení Pfp  a z toho pevnost v tahu při ohybu fft,fl pomocí: 
fft,fl=
Pfp.l
b.h2
. 
Z jednotlivých hodnot fft,fl se vypočtou střední hodnoty fftm,fl a standardní odchylky 
a tím charakteristická pevnost v tahu za ohybu fftk,fl jako 5%-ní kvantil. Pokud je variační 
koeficient v ≤ 0,15, potom se určí charakteristická pevnost v tahu za ohybu fftk,fl pro 
kontrolovaný vláknobeton pomocí:  
fftk,fl = fftm,fl . 0,71. 
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5.2.4 Třídy vláknobetonu dle výsledků ohybových zkoušek 
Dle účelu použití a požadavkům na konstrukční vláknobeton jsou vedle pro beton 
obvyklých tříd pevnosti a zvláštních vlastností, jako např. XC3, XF3 označeny v třídách 
vláknobetonu specifické ukazatele, jako je pevnost v tahu při ohybu, pevnost v tahu po 
vzniku trhlin. 
Tabulka 6: chování betonu po vzniku prvních trhlin – třídy pevnosti v tahu při ohybu BZ [7] 
Třída pevnosti v tahu při ohybu 1) Minimální hodnota charakteristické pevnosti v tahu při ohybu fftk,fl [N.mm-2] 
BZ 3,0 2,15 
BZ 4,5 3,20 
BZ 6,0 2) 4,25 
1) odvozeno z minimálních hodnot střední pevnosti v tahu při ohybu  
2) je z pravidla dosažitelné teprve od třídy pevnosti v tlaku C30/37 
Tabulka 7:  třídy vláknobetonu T (feqku-únosnosti) [7] 
Třída vláknobetonu Minimální hodnota charakteristické ekvivalentní pevnosti v tahu při ohybu pro prokázání únosnosti feqku [N.mm-2] 
T zvláštní třídy > 1,90 pod hodnotou feqku 
T 6 1,66 
T 5 1,40 
T 4 1,15 
T 3 0,89 
T 2 0,64 
T 1 0,38 
 
Tabulka 8: třídy vláknobetonu G (feqks- použitelnost) [7] 
Třída vláknobetonu Minimální hodnota charakteristické ekvivalentní pevnosti v tahu při ohybu pro prokázání použitelnosti feqks [N.mm-2] 
G zvláštní třídy > 2,20 pod hodnotou feqks 
G 6 1,91 
G 5 1,66 
G 4 1,40 
G 3 1,15 
G 2 0,89 
G 1 0,51 
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Důkaz požadované třídy vláknobetonu dle požadavku investora (třída pevnosti v tahu 
při ohybu BZ, třída vláknobetonu T a G). U kontroly prvních vzorků musí ležet příslušné 
charakteristické hodnoty o 5 % nad minimální hodnotou, která je uvedena v tabulkách 7, 
8 nebo 9 zadané třídy požadované projektantem nebo statikem. 
Tabulka 9: minimální dávkování vláken (Třídy vláknobetonu dle Tab. 3, 4 a 5) [7] 
Vlákna Minimální dávkování vláken [kg.m-3] 
Ocelová vlákna 20 
Mikrovlákna z umělých hmot 0,9 
Makrovlákna z umělých hmot 2,5 
 
Tabulka 10: doporučené dávkování vláken [7] 
Vlákna Doporučené dávkování vláken [kg/m³] pro 
Obvyklé betonářské Výchozí směs stříkaného 
Ocelová vlákna 20 - 40 30 – 60 
Mikrovlákna z umělých hmot 0,9 - 1,5 0,9 – 2,5 
Makrovlákna z umělých hmot 3 - 6 4,5 - 9 
 
Pokud je třeba současně zajistit BZ s třídou T, pak může být minimální dávkování 
vláken dle tabulky 6 podkročeno o maximálně 30 %.  
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5.3 Výkonové třídy železového vláknobetonu [8] 
Při použití železového vláknobetonu se v současné době výkonnost popisuje pomocí 
udání obsahu použitých ocelových (železných) vláken, a to buď v kg.m-3, nebo 
v procentech objemu. Jedno objemové procento ocelových vláken odpovídá přitom asi 
80 kg.m-3. Ve směrodatných předpisech se naproti tomu výkonnost železového 
vláknobetonu vyjadřuje pomocí hodnoty ekvivalentní pevnosti v tahu za ohybu. Vedle 
množství ocelových vláken, ovlivňuje hodnotu ekvivalentní pevnosti v tahu za ohybu 
rovněž druh ocelového vlákna a jakost betonu. Na základě výzkumu chování 
vláknobetonových konstrukcí se rozvinula představa popsat železový vláknobeton 
pomocí výkonových tříd. Celkem zde existují čtyři výkonové třídy pro každou danou 
pevnost betonu (viz tabulka 11). Hodnoty představují střední (průměrné) hodnoty získané 
experimentálně za série provedených zkoušek. 
Tabulka 11: výkonové třídy železového vláknobetonu v závislosti na pevnostní třídě [8] 
Výkonová třída Třída betonu B25 B35 B45 
0 1,1 1,3 1,5 
1 1,6 1,9 2,3 
2 2,1 2,6 3,0 
3 2,6 3,2 3,8 
 
Průměrná ekvivalentní pevnost v tahu za ohybu (N.mm-2) 
 
Oproti nevyztuženému betonu železový vláknobeton vyžaduje dolní ohraničení 
množství vláken. Minimální obsah ocelových vláken byl dle směrnice stanoven na 
20 kg.m-3, resp. 0,25 % objemových jednotek betonu. Místo absolutního obsahu vláken 
se zdá být smysluplnější zajistit minimální prostoupení betonu vlákny. Zde se vychází 
z tak zvaného konceptu Spacing (rozmístění, rozestupy).  
Vypočtená vzdálenost vláken s by měla být menší než 45 % délky vlákna lf. Vzdálenost 
vláken se stanoví na základě následujícího vzorce: 
s=ඨπ*df*lf4*ρf
≤0,45*lf 
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Řešíme-li výše uvedenou rovnici podle ρf, dostaneme minimální obsah vláken 
ρmin – závislý na štíhlosti λ=lf / df ze vztahu: 
ρf,min=
8,61
λ2  
Na obrázku 35 je znázorněna závislost minimálního obsahu vláken na štíhlosti λ. 
 
Obrázek 35: závislost minimálního obsahu vláken na štíhlosti vláken lf/df [8] 
 
Pro štíhlosti, obvykle používané ve stavební praxi, λ 45, 65 a 80, jsou na 
obrázku 35 vyznačeny minimální doporučené obsahy vláken s ohledem na jejich 
prostoupení betonem. 
Zdá se mimořádně smysluplné popisovat minimální výkonnost pomocí minimální 
hodnoty ekvivalentní pevnosti v tahu za ohybu, ta byla stanovena na 1,0 N.mm-2. 
5.3.1 Uspořádání zkoušky 
Zkoušky pevnosti v tahu za ohybu, určení ekvivalentní pevnosti v tahu za ohybu, se 
provádějí na zkušebních tělesech o rozměrech 150 x 150 x 700 mm, po 28 dnech zrání. 
Zkoušky se provádí na zkušebních strojích s řízenou deformací konstantní rychlostí až do 
porušení, resp. dosažení požadovaného průhybu uprostřed rozpětí. Uspořádání zkoušky 
je uvedeno na obrázku 36. 
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Obrázek 36: uspořádání zkoušky pro stanovení ekvivalentní pevnosti v tahu za ohybu [8] 
5.3.2 Pevnost v tahu za ohybu 
Pevnost v tahu za ohybu označená βBZ vychází z momentu ohybu v důsledku zatížení 
Fu, které představuje maximální hodnostu v oblasti trvalého průhybu 0,1 mm, 
viz obrázek 38. 
 
Obrázek 37: stanovení pevnosti v tahu za ohybu na základě experimentálních zkoušek [8] 
 
Pevnost v tahu za ohybu βBZ se počítá dle vztahu: 
βBZ=
3*l*Fu
2*b*d2   (N.mm
-2)	
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5.3.3 Pevnost v tahu za ohybu po vzniku trhlin 
Na základě ohybových zkoušek, provedených dle obrázku 37, byly zjištěny dvě 
ekvivalentní pevnosti v tahu za ohybu. První charakteristika, označená jako ekv βBZ,2, 
slouží k popisu užitného stavu (obrázek 39). 
 
Obrázek 38: stanovení ekvivalentní pevnosti v tahu za ohybu (ekv βBZ, 2) [8] 
 
Pro stanovení meze únosnosti je nutná charakteristika ekv βBZ, 3, jejíž stanovení je 
popsáno na obrázku 39. Při výpočtu ekvivalentní pevnosti v tahu za ohybu ekv βBZ, se 
zohledňuje výkonnost betonu DBZ. Výkonnost DBZ je plocha v diagramu 
zatížení – deformace zkoušky pevnosti v tahu za ohybu až k průhybu lim δ podle obrázku 
40. Na obrázcích jsou znázorněny diagramy zatížení – průhyb normálního betonu 
a vláknobetonu, zjištěné při zkoušce a potřebné pro znázornění různých výkonností. 
Výkonnost vláknobetonu DBZ se stanovuje z podílu nevyztuženého betonu (referenčního) 
Df BZ,3 a z podílu vlivu vláken Df BZ. 
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Obrázek 39: stanovení ekvivalentní pevnosti v tahu za ohybu (ekv βBZ, 3) [8] 
 
Dle výsledků ohybových zkoušek vláknobetonu obsahující ocelová vlákna lze propojit 
označení výkonových tříd přímo s údajem hodnoty ekvivalentní pevnosti v tahu za ohybu. 
Tím se záměna a uvedení rozdílných hodnot pro každou třídu betonu vylučuje.  
Směrnice „Výkonové třídy železového vláknobetonu“ doporučuje 5 výkonových tříd, 
počínaje od minimální hodnoty ekvivalentní pevnosti v tahu za ohybu 1,0 N.mm-2 
v krocích po 0,5 N.mm-2. 
Potom se daný vláknobetom může označit např. FC 20/25/1,5, což znamená, že se 
jedná o železový vláknobeton (drátkobeton) s nominální krychelnou pevností v tlaku 
25 N.mm-2 a ekvivalentní pevností v tahu za ohybu 1,5 N.mm-2. 
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6 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
Cílem experimentální části práce bylo na základě zjištěných poznatků ověřit běžně 
používané receptury obyčejného konstrukčního betonu příslušných pevnostních tříd 
s příměsí různého množství ocelových drátků z hlediska pevnosti v tahu za ohybu po 
vzniku trhliny. Dále je cílem této části práce porovnat dosažené experimentální výsledky 
vyhodnocené podle různých doporučení a předpisů pro navrhování drátkobetonových 
konstrukcí. Výsledky zkoušek drátkobetonů jsou vyhodnoceny dle třech vybraných 
doporučení pro navrhování konstrukčních vláknobetonů, jsou to: 
 TP FC 1-1, podrobně uvedeno v Kapitole 5.1 
 Dle směrnice „vláknobeton“ (Österreichische Vereinigung für Beton - und 
Bautechnik – „Rakouská směrnice“), podrobně uvedeno v Kapitole 5.2 
 Výkonové třídy železového vláknobetonu, podrobně uvedeno v Kapitole 5.3 
Betonová směs byla připravována v laboratoři, receptury použitého betonu byly 
konzultovány s firmou Cemex s.r.o. Z důvodu časové náročnosti a kapacity úložného 
zařízení, do kterého byly zkušební tělesa po odformování ukládány, se muselo betonovat 
celkem ve 4 etapách (celkem bylo připraveno 16 různých typů záměsí). Z každé vyrobené 
záměsi byly vyrobeny 4 krychle o rozměrech 150 x 150 x 150 mm, 4 zkušební trámce s 
rozměry 100 x 100 x 400 mm a 3 zkušební trámce s rozměry 150 x 150 x 700 mm. 
Seznam všech typů záměsí dle pevnostních tříd je následující:  
 C 16/20  
 C 16/20 + 20 (25, 30) kg drátků KrampeHarex DE 50/1,0 N  
 C 20/25 
 C 20/25 + 20 (25, 30) kg drátků KrampeHarex DE 50/1,0 N 
 C 25/30 
 C 25/30 + 20 (25, 30) kg drátků KrampeHarex DE 50/1,0 N 
 C 30/37 
 C 30/37 + 20 (25, 30) kg drátků KrampeHarex DE 50/1,0 N 
 
Po přesném navážení jednotlivých složek betonu do připravených nádob byl beton 
míchán v laboratorní míchačce s nuceným oběhem podle následujícího postupu: 
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 2 min – míchání (všechno kamenivo + ½ záměsové vody); 
 2 min – klid; 
 30 sec – přidání cementu a příměsí; 
 30 sec – přidání zbývající záměsové vody a přísad; 
 2 min – míchání. 
U každé receptury byly po jejím zamíchání provedeny zkoušky měření konzistence 
metodou sednutí kužele a zkouškou rozlitím a dále byl změřen obsah vzduchu. Po 
provedení těchto zkoušek byla vyrobena následující zkušební tělesa: 
 4 krychle o rozměrech 150 x 150 x 150 mm na zkoušky pevnosti v tlaku a pevnosti 
v příčném tahu; 
 4 trámce o rozměrech 100 x 100 x 400 mm na zkoušky hranolové pevnosti a určení 
statického a dynamického modulu pružnosti; 
 3 trámce o rozměrech 150 x 150 x 700 mm pro zkoušky pevnosti v tahu za ohybu, 
určení reziduální pevnosti po vzniku trhlin. 
Tato zkušební tělesa byla po odformování uložena ve vodním prostředí. Veškeré 
zkoušky na vyrobených vzorcích byly prováděny ve stáří betonu 28 dní. 
Naměřené hodnoty a výsledky byly následně vyhodnoceny a porovnány dle 
příslušných předpisů a doporučení pro vláknobetony.  
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7 POUŽITÉ SUROVINY 
Pro experimentální testování byly použity tyto následující referenční receptury: 
Tabulka 12: referenční receptura na m3 betonu 
třída 
betonu CEM I 42,5 R JMS 
popíle
k DTK 0-4 HDK 8-16 HDK 11-22 přísada voda
C 16/20 220 50 30 900,5 536,2 424,9 2,30 176 
C 20/25 240 50 30 880,3 536,3 425 2,47 177 
C 25/30 260 50 30 860,2 536,4 425 2,64 178 
C 30/37 280 50 30 855,1 546,4 435,1 2,13 170 
 
Referenční betonová směs je certifikována firmou Cemex s.r.o. jako obyčejný 
konstrukční beton dané třídy, který se běžně používá na stavbách v České Republice. 
Další receptury měly stejný obsah JMS a popílku, ostatní použité suroviny se měnily 
v závislosti na množství použitých ocelových drátků a konzistenci výsledného 
kompozitu. 
Tabulka 13: receptura obsahující drcené kamenivo na m3 betonu a příměs ocelových drátků 
třída 
betonu 
množstv
í drátků 
CEM I 
42,5 R JMS popílek 
DTK 
0-4 
HDK 
8-16 
HDK 
11-22 přísada voda 
C 16/20 
20 
220 50 30 890 530 
425 
2,30 
180 
25 420 181 
30 415 182 
C 20/25 
20 
240 50 30 870 530 
425 
2,47 
181 
25 420 182 
30 415 183 
C 25/30 
20 
260 50 30 850 530 
425 
2,64 
182 
25 420 183 
30 415 184 
C 30/37 
20 
280 50 30 845 540 
435 
2,23 
174 
25 430 175 
30 425 176 
 
7.1 Cement 
Pro všechny receptury byl použit cement CEM I 42,5 R z produkce firmy Cemex s.r.o. 
z cementrárny Dětmarovice. Portlandský cement obsahuje pouze portlandský slínek, 
může obsahovat maximálně 5 % doplňujících složek.  
Cement je vyráběn v souladu s evropskou normou ČSN EN 197 –1 Cement – Část 1: 
Složení, specifikace a kritéria shody cementů pro obecné použití. 
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7.2 Kamenivo  
Na výrobu zkušebních vzorků byly použity tři frakce kameniva. Frakce 0-4 byla 
z pískovny Zaječí. Frakce 8-16 a frakce 11-22 byly ze štěrkovny Luleč. [9]  
Kamenivo je vyráběno v souladu s evropskou normou ČSN EN 12 620 Kamenivo do 
betonu. 
Na všech frakcích kameniva byl proveden sítový rozbor dle ČSN EN 933 - 1, určena 
vlhkost dle ČSN EN 1097 - 5, tvarový index dle ČSN EN 933 - 4 a objemová hmotnost 
dne ČSN EN 1097 - 6.  
 
Graf 1: křivka zrnitosti HDK 8-16 Luleč 
 
 
Graf 2: křivka zrnitosti HDK 11-22 Luleč 
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7.3 Popílek 
Na výrobu zkušebních těles byl použit popílek z elektrárny Dětmarovice. Elektrárna 
Dětmarovice je součástí elektrárenské společnosti ČEZ, a.s. Spalováním směsi 
černouhelného a hnědouhelného prachu vyrábí jako vedlejší produkt popílek pro stavební 
účely v objemu cca 200 000 t ročně a strusku v objemu cca 20 000 t ročně. 
Popílky produkované ČEZ, a.s. jsou certifikovanými stavebními výrobky pro 
následující způsob použití, pro který jsou garantovány následující vlastnosti: 
Popílek do betonu dle ČSN EN 450 - 1: 
Tabulka 14: vlastnosti použitého popílku 
Vlastnost  
ztráta žíháním max. 5 % hm. 
obsah chloridů max. 0,1 % hm. 
obsah oxidu sírového max. 3 % hm. 
obsah volného oxidu vápenatého max. 2,5 % hm. 
aktivní oxid vápenatý max. 10 % hm. 
jemnost (zbytek na sítě 0,045 mm) max. 40 % 
index účinnosti po 28 dnech min. 75 % 
index účinnosti po 90 dnech min. 85 % 
měrná hmotnost ± 200 kg/m3 
objemová stálost max. 10 mm 
hmotnostní aktivita Ra 226 max. 300 Bq/kg 
index hmotnostní aktivity max. 2,0 
7.4 Drátky 
Ve všech recepturách byly použity drátky německé firmy KrampeHarex s.r.o. 
Z důvodu požadavku čerpatelnosti čerstvé směsi drátkobetonu bylo zvoleno dávkování 
drátků v krocích 20 kg – 25 kg – 30 kg na 1 m3 čerstvého betonu. 
Tabulka 15: vlastnosti použitých drátků KrampeHarex 
Označení Délka [mm] Průměr [mm] Materiál [mm] Pevnost v tahu [MPa] 
DE 50/1,0 N 50 ± 10% 1,00 ± 10% C7D 1100 ± 15% 
 
 
Obrázek 40: použité drátky  KrampeHarex DE 50/1,0  
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8 ZKOUŠKY ČERSTVÉHO BETONU 
8.1 Zkouška rozlitím 
Na čerstvé směsi vyrobeného betonu byla vždy provedena zkouška rozlitím dle 
pracovního postupu, který je doporučen v normě  ČSN EN 12350-5. Cílem provedených 
zkoušek bylo udržovat hodnoty rozlití stejné u všech směsí, zejména v porovnání 
s referenční směsí dané pevnostní třídy. Vlivem příměsi drátků bylo nutno dávkovat 
plastifikátor pro zajištěný stejných, podobných, hodnot rozlití kužele. V rámci výroby 
čerstvého betonu (drátkobetonu) bylo dodržováno rozlití kužele ve třídě F4, která je 
vymezena hodnotami rozlití 490 - 550 mm, viz tabulka 16 a graf 3. [14] 
Tabulka 16: výsledky zkoušky rozlitím čerstvého betonu [9] 
třída betonu drátky [kg.m-3] rozlití [mm] 
C 16/20 
20 490 
25 505 
30 490 
REF 520 
C 20/25 
20 525 
25 515 
30 525 
REF 540 
C 25/30 
20 520 
25 530 
30 535 
REF 550 
C 30/37 
20 525 
25 530 
30 535 
REF 545 
 
Graf 3: porovnání výsledků zkoušky rozlitím  
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8.2 Zkouška sednutí kužele (Abramsův kužel) 
Za účelem ověření možnosti čerpatelnosti vyrobeného betonu (drátkobetonu), byla na 
každé vyrobené čerstvé směsi provedena zkouška sednutí Abramsova kužele, dle 
pracovního postupu, který je doporučen v normě ČSN EN 12350-2. Na vyráběné čerstvé 
betony byl kladen požadavek dobré čerpatelnosti, zejména pro betony s vyšší dávkou 
ocelových vláken (30 kg.m-3) bylo sednutí kužele udržováno ve třídě sednutí S4, která 
předepisuje hodnoty v rozmezí 160 – 210 mm. Čerstvou směs obyčejného betonu i 
drátkobetonu se vždy podařilo vyrobit jako čerpatelný transportbeton, pro hodnoty 
sednutí kužele byly vždy splněny podmínky pro třídu S4. Přehledně jsou výsledky 
provedené zkoušky sednutí kužele uvedeny v tabulce 17 a grafu 4. [14] 
Tabulka 17: výsledky zkoušky sednutím čerstvého betonu [9] 
třída betonu drátky sednutí [mm] 
C 16/20 
20 160 
25 170 
30 160 
REF 170 
C 20/25 
20 170 
25 160 
30 165 
REF 170 
C 25/30 
20 170 
25 175 
30 170 
REF 175 
C 30/37 
20 165 
25 170 
30 170 
REF 170 
 
Graf 4: porovnání výsledků zkoušky sednutím čerstvého betonu 
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8.3 Stanovení obsahu vzduchu – tlaková metoda 
Obsah vzduchu v čerstvém betonu byl měřen dle pracovního postupu, který 
doporučuje norma ČSN EN 12350-7. Obsah vzduchu v čerstvém betonu byl měřen za 
účelem určení vlivu množství drátků na zvýšení obsahu vzduchu v čerstvém betonu. Tato 
měření byla realizována pouze u referenčních směsí betonů a u směsí s obsahem 
ocelových vláken 30 kg.m-3. Čerstvý beton bez provzdušňovacích přísad lze prakticky 
zhutnit až do minimální hodnoty 2 % obsahu vzduchových pórů ve struktuře čerstvého 
betonu. Obsah vzduchu u referenčních betonů zkoumaných pevnostních tříd se pohyboval 
v rozmezí 1,9 – 2,4 %. Přidáním 30 kg ocelových drátků došlo k nakypření směsi 
čerstvého betonu, které bylo pozorováno prostřednictvím zvýšení hodnoty obsahu 
vzduchu. Dávkou 30 kg ocelových drátků došlo k nepatrnému zvýšení obsahu vzduchu 
v čerstvém betonu, průměrně cca o 0,4 % obsahu vzduchu, tj. cca o 20 % v porovnání 
s referenční směsí bez ocelových vláken. Výsledky měření obsahu vzduchu jsou 
přehledně uvedeny v tabulce 18. [14] 
 
Obrázek 41: tlaková nádoba pro stanovení obsahu vzduchu v čerstvém betonu 
 
Tabulka 18: výsledky zkoušek čerstvého betonu [9] 
třída betonu drátky obsah vzduchu [%] 
C 16/20 30 kg 2,6 REF 2,2 
C 20/25 30 kg 2,7 REF 2,1 
C 25/30 30 kg 2,7 REF 2,4 
C 30/37 30 kg 2,3 REF 1,9 
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9 PEVNOST V TLAKU 
Pevnost v tlaku je stanovená na tělesech tvaru krychle o velikosti hrany 150 mm. Za 
krychelnou pevnost se dle ČSN EN 206 - 1 považuje hodnota tlakového napětí odvozená 
z velikosti maximální síly zaznamenané při zkoušce ve zkušebním lisu a velikosti 
vodorovného řezu krychle při jejím zkoušení. [11] V rámci provádění laboratorních 
zkoušek, byly před provedením zkoušek destruktivních realizovány také zkoušky 
nedestruktivní. S využitím ultrazvukového přístroje TICO, firmy Proceq, byly na 
vyrobených zkušebních krychlích betonu a drátkobetonu měřeny rychlosti šíření 
ultrazvukového signálu. Na základě provedených ultrazvukových měření byla vypočítána 
informativní pevnost betonu v tlaku a porovnána s pevností v tlaku zjištěnou při 
destruktivní zkoušce v hydraulickém lisu.  
 Informativní pevnost betonu tlaku – rychlost šíření ultrazvukového signálu 
Pro informativní výpočet pevnosti hutného betonu potřebujeme určit rychlost šíření 
ultrazvuku v trojrozměrném prostředí. Informativní pevnost betonu se pak vypočte jako: 
Rbe=9,9.v132 -56.v13+87,8 
Tento vzorec pro výpočet informativní pevnosti betonu v tlaku uvedený v ČSN 
73 1371 byl vytvořen přibližně před 30 lety, pevnost v tlaku již neodpovídá současným 
betonům, protože hodnoty informativní pevnosti vychází poměrně nízké v porovnání 
s krychelnou pevností.[13] 
 
Graf 5: závislost mezi rychlostí šíření ultrazvukového signálu a krychelnou pevností vyrobených 
vzorků betonu [9] 
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Ze série získaných výsledků byla regresní analýzou stanovena upravená závislost mezi 
rychlostí šíření ultrazvukových vln a zkoumanými betony. Ve stavební praxi by bylo 
možno tento upravený vztah použít pro informativní hodnocení pevnosti drátkobetonu na 
základě rychlosti šíření ultrazvukových vln. V případech, kdy nebude umožněno posoudit 
pevnost vyrobeného, zabudovaného, drátkobetonu destruktivně, je možno použít zkoušek 
nedestruktivních a využít tak upravený vztah pro vyjádření informativní pevnosti. Pro 
upřesnění závislosti mezi rychlostí šíření ultrazvuku a krychelnou pevností by bylo třeba 
větší zkušební soubor čítající až několik stovek vzorků. V případě rozsáhlejšího souboru 
získaných dvojic hodnot by bylo možno zkoumat například změnu rychlostí šíření signálu 
v závislosti na množství přidaných ocelových vláken do prostého betonu. Ve stavební 
praxi by bylo možno využít těchto poznatků pro hodnocení poklesu krychelné pevnosti 
vlivem příměsi drátků nedestruktivní cestou, tj. nebylo by třeba provádět při diagnostice 
drátkobetonových konstrukcí např. podlahových, velké množství jádrových vývrtů. 
Rychlost šíření ultrazvukového signálu daným materiálem souvisí i s jeho kvalitou 
(homogenitou). Pokud dochází k segregaci kameniva v čerstvé směsi betonu (segregaci 
ocelových drátků) mění se po výšce konstrukce její vlastnosti, stejně se mění i rychlost 
šíření ultrazvukového signálu. Například podlahové konstrukce, při jejichž výrobě 
dochází vlivem svévolného přidání plastifikátoru nebo vody do autodomíchavači 
k segregaci kameniva a ocelových drátků ke spodnímu povrchu. Vlastnosti takové 
podlahové desky po ztvrdnutí jsou pak po výšce značně rozdílné. Pomocí 
nedestruktivních zkoušek by pak bylo možno posoudit, k jak velkému rozdílu vlastností 
po výšce při výrobě došlo. Další výzkum v oblasti nedestruktivních zkoušek drátkobetonů 
by se pak mohl ubírat touto cestou a přispět k efektivitě diagnostiky drátkobetonových 
podlahových konstrukcí  
 Krychelná pevnost betonu v tlaku 
Pevnost v tlaku byla zkoušena dle evropské normy ČSN EN 12 390 – 3 Zkoušení 
ztvrdlého betonu – Část 3: Pevnost v tlaku zkušebních těles. Zkouška byla provedena na 
zkušebních vzorcích o rozměrech 150 x 150 x 150 mm na laboratorním zkušebním lise. 
Objemová hmotnost byla stanovena podle evropské normy ČSN EN 12 390 – 7 
Zkoušení ztvrdlého betonu – Část 7: Objemová hmotnost ztvrdlého betonu. 
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Tabulka 19: výsledky zkoušek pevnosti betonu v tlaku [9] 
Označení 
Objemová 
hmotnost 
Pevnost betonu v 
tlaku 
Pevnost betonu v 
tlaku 
Variační 
koeficient 
ρ průměrná charakteristická  
[kg/m³] [MPa] [MPa] [%] 
C 16/20 
referenční 2 251 41,0 39,7 1,24 
20 kg 2 252 40,5 38,5 1,91 
25 kg 2 247 38,0 37,4 0,57 
30 kg 2 272 40,4 39,7 0,67 
C 20/25 
referenční 2 258 46,2 45,8 0,36 
20 kg 2 280 45,0 43,3 1,46 
25 kg 2 289 46,5 45,2 1,05 
30 kg 2 288 47,9 47,4 0,36 
C 25/30 
referenční 2 293 46,1 45,8 0,25 
20 kg 2 287 49,7 47,7 1,51 
25 kg 2 286 50,0 48,7 0,99 
30 kg 2 318 46,4 43,2 2,52 
C 30/37 
referenční 2 296 58,9 57,4 0,93 
20 kg 2 336 55,3 52,5 1,87 
25 kg 2 324 56,7 56,1 0,39 
30 kg 2 330 57,6 56,6 0,64 
 
Na základě výsledků pevnostních zkoušek lze konstatovat, že zvolené receptury 
míchaných betonů jsou velmi dobře navržené z hlediska pevnosti v tlaku. Při pohledu do 
tabulky 19 je například patrno, že pevnostní třída C 16/20 vykazuje charakteristickou 
hodnotu pevnosti v tlaku řádově okolo 40 MPa, pevnostní třída C 20/25 vykazuje 
charakteristickou hodnotu pevnosti řádově okolo 45 MPa, pevností třída C 30/37 
vykazuje pevnosti řádově kolem 55 MPa. Vysoké pevnosti v tlaku zaručují dostatečný 
obsah cementové kaše ve směsi. Vliv na poměrně vysoké hodnoty pevnosti v talku pro 
jednotlivé pevnostní třídy může mít i kvalitní kamenivo, jakož i celková navržená 
struktura betonové směsi. Jelikož se zkoumané receptury obyčejného betonu běžně 
používají jako konstrukční, lze konstatovat, že se jedná o velmi kvalitní směsi se 
zaručenými vlastnostmi, které mají určitou rezervu. Jednotlivé směsi jsou velmi dobře 
dimenzované na zaručenou pevnost v tlaku, dle pevnostní třídy. 
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 Graf 6: porovnání výsledků vyhodnocení objemové hmotnosti ztvrdlého betonu 
 
Objemová hmotnost zkoumaných směsí betonů se zvyšovala se zvyšující se pevnostní 
třídou a se zvyšující se dávkou ocelových vláken. 
 
 Graf 7: porovnání jednotlivých výsledků pevnosti betonu v tlaku 
 
Charakteristická hodnota (5 % kvantil) byla vypočítána za předpokladu normálního 
rozdělení zkoumané veličiny jako: 
Xc=mx.(1-kn.Vx), 
kde kn pro tři zkušební tělesa je 1,89. [11] 
Pevnost v tlaku zkoumaných směsí betonů se zvyšovala s rostoucí pevnostní třídou. 
Příměs dávky ocelových vláken měla za následek z počátku navýšení tlakové pevnosti, 
avšak jen do určité dávky vláken. Jakmile byla zvýšena dávka vláken na úroveň, kdy se 
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zvýšil měrný povrch drátků ve směsi natolik, že došlo k vyčerpání pojiva, nebylo již 
dostatečně obaleno kamenivo, následoval pokles tlakové pevnosti. Zmíněný fenomén 
vyčerpání pojiva vlivem příměsi ocelových drátků (zvýšení měrného povrchu nutného 
k obalení pojivem) je poměrně dobře znám a popsán v literatuře. Tomuto jevu lze zabránit 
pouze dostatečným přidáním cementu do navrhované směsi drátkobetonu v procesu 
návrhu čerstvé směsi. S ohledem na množství a typ přidávaných ocelových vláken do 
čerstvého betonu, jejich měrnému povrchu, který je potřeba obalit cementovou kaší, aby 
byla zachována pevnost v tlaku.  
Výsledky zkoušek pevnosti v tlaku pro jednotlivé dávky ocelových drátků (20, 25 a 30 
kg.m-3) do obyčejných betonů nikdy nezpůsobily pokles pevnosti pod hodnoty zaručené 
(charakteristické) pevnosti pro jednotlivé zkoumané pevnostní třídy. Z hlediska pevnosti 
v tlaku se vyrobené drátkobetony jeví jako velmi kvalitní, s dostatečně zaručenými 
hodnotami pevnosti v tlaku. 
  
Vliv rozptýlené výztuže na fyzikálně-mechanické parametry výsledného kompozitu 
76 
 
10 PEVNOST V PŘÍČNÉM TAHU 
Zkouška je provedena na zkušebních krychlích shodných s těmi, na kterých byla 
zkoušena pevnost krychelná. Zkouška pevnosti v příčném tahu je provedena 
a vyhodnocena dle doporučení normativního předpisu – ČSN EN 12 390 – 6. [13] 
V následující tabulce a grafu jsou uvedeny vypočítané objemové hmotnosti a výsledné 
průměrné a charakteristické pevnosti betonu v příčném tahu. 
Tabulka 20: výsledky pevnosti betonu v příčném tahu [9] 
Označení  
Pevnost betonu 
v příčném tahu 
Pevnost betonu 
v příčném tahu 
Variační 
koeficient 
průměrná charakteristická   
[MPa] [MPa] [%] 
C 16/20 
referenční 3,26 2,70 2,15 
20 kg 2,52 1,27 6,16 
25 kg 3,09 2,83 1,03 
30 kg 3,43 3,13 1,08 
C 20/25 
referenční 2,93 1,67 5,37 
20 kg 3,11 2,85 1,04 
25 kg 3,66 3,55 0,37 
30 kg 3,40 3,18 0,80 
C 25/30 
referenční 3,92 3,62 0,95 
20 kg 3,46 2,59 3,12 
25 kg 3,42 2,47 3,47 
30 kg 3,90 3,14 2,42 
C 30/37 
referenční 4,41 3,92 1,38 
20 kg 4,06 3,70 1,10 
25 kg 4,56 4,09 1,28 
30 kg 4,08 3,25 2,52 
 
 
Graf 8: porovnání výsledků vyhodnocení pevnosti betonu v příčném tahu 
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Dosažené výsledky pevnosti betonu v příčném tahu vykazovaly poměrně značné 
rozptyly naměřených hodnot. Tento rozptyl hodnot u jednotlivých pevnostních tříd 
drátkobetonů může být způsoben například rozdílným uspořádáním ocelových vláken 
právě v krytickém řezu, uprostřed vyrobené zkušební krychle. Jak je patrné v grafu 8, 
u některých pevnostních tříd byl zaznamenám nárust hodnot pevností v příčném tahu a u 
některých byl sledován naopak pokles hodnot. Souvislost odlehlosti mezi jednotlivými 
hodnotami je třeba hledat v nahodilosti rozptýlení ocelových vláken ve struktruře 
vyrobených zkušebních krychlí. Nahodilost rozptýlení ocelových vláken ve zkušebním 
tělese, při předurčeném způsobu porušení, jako je tomu u zkoušky v příčném tahu, 
primárně výrazně ovlivňuje rozptyl hodnot a sekundárně pak vyjádření charakteristické 
hodnoty. Zkoušky v příčném tahu u drátkobetonů obecně vykazují poměrně vysoký 
rozptyl hodnot, ve srovnání s prostým betonem příměs ocelových vláken nezpůsobyla 
výrazné navýšení pevnosti. Zkoušky v příčném tahu, které se zpravidla provádějí na 
hydraulických zkušebních zařízení, které jsou řízeny silově, nedokaží prokázat 
požadovanou vlastnost drátkobetonu, jako je například reziduální pevnost po vzniku 
makrotrhliny. Z tohoto důvodu zkoušky v příčném tahu nelze doporučit, jako objektivní, 
pro posouzení kvality vyrobeného drátkobetonu obecně. Zkoušky lze doporučit pouze 
jako doplňující, informativní z hlediska pevnosti v příčném tahu. Na základě takto 
získaných výsledků nelze objektivně hodnotit konstrukční drátkobetony. 
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11 DYNAMICKÝ MODUL PRUŽNOSTI 
Dynamický modul pružnosti betonu lze určit pomocí dvou metod. První metoda je 
ultrazvuková, jež je založena na opakovaném vysílání ultrazvukových impulsů do 
zkoušeného materiálu a zjištění impulsové rychlosti. Modul pružnosti zjištěný pomocí 
UZ vlnění se značí Ebu. Hodnota dynamického modulu pružnosti se určí ze vztahu: 
Ebu=ρ.vL2 . 1k2 .10
-6 
 
Obrázek 42: měření doby průchodu UZ vlnění zkušebním trámcem pomocí přístroje TICO 
 
Druhá metoda je rezonanční. Každý předmět z tuhého materiálu se po mechanickém 
impulsu rozkmitá. Jako rezonance se označuje jev vzrůstu amplitudy vynucených kmitů 
zkoušeného tělesa na maximum (vlastní kmitočet), ke kterému dochází v případě, kdy 
kmitočet vnější budící síly je shodný s vlastním (rezonančním) kmitočtem tělesa. Modul 
pružnosti získaný tímto způsobem je EbrL (podélné kmitání) a EbrF (příčné kmitání). [13] 
 
Obrázek 43: měření rezonančních frekvencí materiálu pomocí piezoelektrického snímače a PC 
zvukové karty ve spolupráci s akustickým software 
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Trámce byly nejdříve změřeny. Byly určeny rozměry a hmotnost všech těles dle normy 
ČSN EN 12390 - 1. Poté se na zkušebních vzorcích určila pomocí přístroje TICO doba 
průchodu ultrazvukového vlnění. Následně byly stanoveny kmitočty podélného, příčného 
a kroutivého kmitání pomocí rezonanční metody. 
Výsledky provedených nedestruktivních zkoušek na vzorcích referenčního betonu 
a následně vyrobeného drátkobetonu mohou sloužit jako měřítko stejnorodosti vnitřní 
struktury vyrobených vzorků, zejména pak u vzorků s různou dávkou ocelových vláken.  
Naměřené hodnoty byly zprůměrovány, byla vypočtena směrodatná odchylka 
a výsledky jsou znázorněny v následujících grafech. 
 
Graf 9: porovnání výsledků měření dynamických modulů pružnosti v tahu a tlaku Ebu 
z provedených ultrazvukových měření 
 
Dynamický modul pružnosti v tahu a tlaku EbrL se vypočte z 1. vlastního kmitočtu 
podélného kmitání jako:  
EbrL = 4.L2.fL2.ρ 
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Graf 10: porovnání výsledků měření dynamických modulů pružnosti v tahu a tlaku EbrL 
z rezonančního měření podélného kmitání 
 
Dynamický modul pružnosti v tahu a tlaku Ebrf se vypočte z 1. vlastního kmitočtu 
příčného kmitání jako: 
	Ebrf=0,0789.c1.L4.ff2.ρ. 1i2 
 
Graf 11: porovnání výsledků měření dynamických modulů pružnosti v tahu a tlaku EbrF 
z resonančního měření příčného kmitání 
 
Ultrazvuková a rezonanční metoda může obecně sloužit jako měřítko stejnorodosti 
vyrobených zkušebních těles nebo jako ukazatel kvality vnitřní struktury materiálu. 
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Cílem provedených nedestruktivních zkoušek na vzorcích vyrobeného obyčejného 
betonu a drátkobetonu bylo posouzení vlivu příměsi daného množství drátků na změnu 
hodnot nedestruktivních zkoušek, jak ultrazvukových, tak rezonančních.  
Výsledky nedestruktivních zkoušek neprokázaly výraznou souvislost mezi dávkou 
ocelových drátků do zkoumaných obyčejných betonů a změnou hodnot nedestruktivních 
zkoušek oproti referenční směsi betonů jednotlivých pevnostních tříd. Souvislost mezi 
jednotlivými výsledky lze najít pouze s ohledem na pevnostní třídu a dané složení 
betonové směsi. S rostoucí pevnostní třídou betonu byl zaznamenán i nárůst hodnot při 
nedestruktivních zkouškách, jak ultrazvukových tak rezonančních. Hodnoty 
nedestruktivních zkoušek úzce souvisí s rostoucí pevností betonu v tlaku. Množství 
ocelových vláken tyto parametry výrazně neovlivnilo.  
Provedené nedestruktivní zkoušky a jejich vyhodnocení v podobě vypočtených 
dynamických modulů pružnosti může sloužit například jako měřítko míry degradace 
vnitřní struktury materiálu drátkobetonu vlivem zmrazovacích cyklů, pokud jim budou 
vzorky vystaveny. Porovnáním hodnot před a po provedení zmrazovacích cyklů můžeme 
odhalit míru degradace a následně lze posoudit například životnost takové konstrukce 
s ohledem na příměs ocelové rozptýlené výztuže. Aby bylo možno stanovit relevantní 
závislost mezi hodnotami nedestruktivních zkoušek a „poruchami“ vnitřní struktury 
drátkobetonů vlivem např. zmrazovacích cyklů, bylo by třeba provést rozsáhlejší výzkum 
v této oblasti.  
Nedestruktivní (dynamické) zkoušky, které byly provedeny na vyrobených betonech 
a drátkobetonech se běžně ve zkušební praxi neprovádějí. Tento typ zkoušek se provádí 
spíše z hlediska výzkumu, kdy se hledá souvislost mezi dynamickými zkouškami 
a ostatními běžnými zkouškami, jako je například pevnost v tlaku nebo zkoušky 
statického modulu pružnosti. Ve stavební praxi pak lze tyto korelace mezi jednotlivými 
nedestruktivními a „destruktivními“ zkouškami využít v případě, kdy nemáme vyrobeny 
zkušební tělesa, nebo nelze odebrat z konstrukce zkušební vzorky a potřebujeme alespoň 
orientačně určit například pevnost v tlaku nebo modul pružnosti. 
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12 DYNAMICKÝ POISSONŮV KOEFICIENT 
Poissonova konstanta označuje poměr relativního prodloužení k relativnímu příčnému 
zkrácení - zúžení při namáhaní tahem. Označuje se písmenem m, je bezrozměrná 
a v absolutní hodnotě větší než 1. Konstanta je závislá na typu materiálu. 
V praxi se častěji používá převrácená hodnota Poissonovy konstanty – tzv. Poissonovo 
číslo µ. Běžně se pro beton uvažuje hodnota 0,2.  
Hodnotu dynamického Poissonova čísla µd můžeme vypočítat ze vztahu: 
μd= 12 .(
Ed
Gd -2) nebo  μd=
1
2 .(
1
k .
fpo2
fkr2
-2) 
kde  Ed a Gd jsou dynamické moduly pružnosti zjištěné na základě frekvence 
kroutivého a příčného vlnění; 
k je poměr polárního momentu setrvačnosti průřezu k modulu tuhosti 
v kroucení. 
Vyčíslení Poissonova čísla z hodnot Ed a Gd, které jsou získány na základě měření 
frekvencí příčného a kroutivého vlnění, není dostatečně přesné, jelikož vlastní frekvence 
příčného kmitání jsou ovlivněny nepřesnostmi příčného rozměru vzorku. [13] 
V následujícím grafu jsou zobrazeny hodnoty Poissonova koeficientu včetně variačního 
koeficientu, veškeré hodnoty jsou uvedeny v příloze disertační práce. 
 
Graf 12: porovnání výsledků výpočtu dynamického Poissonova koeficientu pro jednotlivé zkoušené 
pevnostní třídy betonu a drátkobetonu  
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13 STATICKÝ MODUL PRUŽNOSTI V TLAKU 
Statický modul pružnosti v tlaku Ec představuje pružnostní charakteristiku vyjadřující 
deformační vlastnosti materiálu v tlaku. Zjišťuje se měřením  deformací, které nastávají 
při známém zatížení na základě platnosti Hookova zákona, cyklování je realizováno 
v lineární části pracovního diagramu betonu. Hodnoty modulu pružnosti pro prosté 
betony dané pevnostní třídy dle ČSN EN 1992 -1-1 jsou uvedeny v tabulce 21. Tyto 
hodnoty modulů pružnosti jsou běžně uvažovány ve stavební praxi pro statické výpočty 
železobetonových konstrukcí, pokud nejsou zkouškami hodnoty upřesněny. 
 
Obrázek 44: automatizované zkušební zařízení FormTest pro zkoušky statického modulu 
pružnosti v tlaku 
 
 
Graf 13: příklad průběhu zatěžování zkušebního trámce při automatizovaně řízené zkoušce 
modulu pružnosti v tlaku na zkušebním zařízení FormTest 
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Horní mez zatížení byla odhadnuta jako 1/3 hranolové pevnosti. Dle ČSN ISO 6784 
byla stanovena dolní zatěžovací mez na 0,5 MPa. Zatěžovací lis FormTest řízený 
automatizovaným procesem provedl centraci vzorku, celý proces zatěžování 
a vyhodnocení statického modulu pružnosti.  
Stanovení statického modulu pružnosti v tlaku dle ČSN ISO 6784: 
 těleso se umístí dostředně v pracovním prostoru hydraulického lisu. Následně se 
musí odjistit aretace snímacího zařízení; 
 při zahájení zkoušky se vyvodí základní napětí σb o velikosti 0,5 N.mm-2 a odečtou 
se hodnoty na všech snímačích; 
 napětí se plynule zvyšuje rychlostí v rozmezí 0,4 – 0,6 N.mm-2.s-1 do hodnoty σa 
 napětí σa se udržuje 60 sekund; 
 jestliže se jednotlivá přetvoření liší od své průměrné hodnoty o více než 20 %, 
musí se těleso v lisu vycentrovat a celý postup se opakuje; 
 po vycentrování se zkušební vzorek střídavě zatěžuje na horní hodnotu 
zatěžovacího napětí σa a odlehčuje na počáteční hodnotu σb, vždy po dobu 
60 sekund. Rychlost zatěžování a odlehčování je stejná, tedy 0,4–0,6 N.mm-2.s-1; 
 zatěžovací cyklus se opakuje min. dvakrát; 
 po ukončení posledního zatěžovacího cyklu se vyčká 60 sekund při napětí σb 
a během následujících 30 sekund se zaznamenají hodnoty poměrného přetvoření 
εb; 
 zkušební těleso se předepsanou rychlostí zatíží na vypočtenou hodnotu horního 
napětí σa a během 30 sekund se zaznamenají hodnoty přetvoření εa. [9] 
 
Obrázek 45: způsob osazení snímačů deformace na zkušebním trámci  
Vliv rozptýlené výztuže na fyzikálně-mechanické parametry výsledného kompozitu 
85 
 
Statický modul pružnosti v tlaku byl vypočítán dle vztahu: 
Ec= ΔσΔε =
σa-σb
Δεa-Δεb 	ሾܰ.݉݉
ିଶሿ 
Výsledky byly zaokrouhleny na nejbližších 500 N.mm-2 při hodnotách nad 10 000 N.mm-
2. 
Tabulka 21: hodnoty modulu pružnosti dle ČSN EN 1992-1-1 
Třída betonu Modul pružnosti Ecm 
C 12/15 27 000
C 16/20 29 000
C 20/25 30 000
C 25/30 31 000
C 30/37 32 000
C 35/45 34 000
C 45/55 36 000
 
Veškeré hodnoty statického modulu pružnosti jsou uvedeny v přílohové části disertační 
práce.
 
Graf 14: porovnání výsledků měření statického modulu pružnosti v tlaku 
 
Provedením jednotlivých zkoušek statického modulu pružnosti nebyla zjištěna žádná 
definovatelná souvislost mezi hodnotami jednotlivých statických modulů a množstvím 
přidaných ocelových vláken do jednotlivých směsí. V některých případech, jak je vidět 
v grafu 14, došlo k poklesu hodnoty statického modulu pružnosti, avšak v jiných 
případech došlo naopak k navýšení hodnot. Tato skutečnost může být způsobena 
například rozdílnou vnitřní strukturou jednotlivých vyrobených zkušebních těles. 
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14 PEVNOST V TAHU ZA OHYBU 
V rámci experimentální části disertační práce byly provedeny ohybové zkoušky na 
vyrobených normovaných zkušebních trámcích o rozměrech 150 x 150 x 700 mm, 
zkušební rozpětí podpor bylo nastaveno na 600 mm. Ohybové zkoušky byly realizovány 
na zkušebním zařízení, které umožňuje zatěžovat kontinuální řízenou deformací až do 
porušení. Ohybové zkoušky trámců byly uspořádány vždy ve čtyřbodovém ohybu dle 
předpisu TP FC 1-1. Čtyřbodový způsob uspořádání zkoušky byl zvolen záměrně, aby 
došlo k porušení tělesa ohybem v kritickém průřezu, v závislosti na rozmístění ocelových 
vláken ve zkušebním tělese. Výsledky zkoušek drátkobetonových trámců ve 
čtyřbodovém ohybu bez zářezu jsou více na stranu bezpečnou, i z tohoto důvodu byl 
zvolen tento typ uspořádání zkoušky.  
Ohybové zkoušky byly realizovány na zkušebním mechanickém lise 
HECKERT FPZ 100/10. Zkušební rozsah lisu byl nastaven v rozmezí 0 – 40 kN. Hodnoty 
silových veličin byly snímány pomocí kalibrovaného tenzometrického siloměru. 
Rychlost řízené deformace byla nastavena na hodnotu 0,04 mm.min-1, deformační 
rychlost byla stejná až do ukončení ohybové zkoušky. Průhyb zkušebního trámce byl 
odečítán jako dvojnásobný nad podporou s využitím tuhého ocelového měřícího rámu, 
který byl umístěn na horním povrchu zkušebního tělesa. Hodnoty dvojnásobného 
průhybu byly snímány prostřednictvím kalibrovaného indukčnostního snímače dráhy 
HBM s měřícím rozsahem do 100 mm a citlivostí 0,001 mm. Digitální výstupy síly a 
průhybu (deformace) byly synchronizovány pomocí měřící ústředny HBM Spider8 a 
software Catman Easy 2.1. Výstupní hodnoty byly zaznamenávány s frekvencí ukládání 
dat 5 Hz. Data byla prostřednictvím software Catman Easy 2.1 ukládána do jednotlivých 
sloupců souborů MS Excel 2003. Běžný soubor získaných dat obsahoval cca 25 000 – 
30 000 řádků trojic hodnot – čas, síla, průhyb. Doba trvání provedené ohybové zkoušky 
normových trámců drátkobetonu se pohybovala v rozmezí 45 – 60 minut. U referenčních 
betonů bez ocelových drátků byla doba trvání zkoušky poloviční až třetinová. Vzhledem 
k získání poměrně velkého množství dat byl zvolen následující postup úpravy 
jednotlivých vstupních hodnot: 
 hodnoty průhybu byly vzhledem k místu snímání uvažovány jako poloviční; 
 hodnoty zatížení a průhybu byly zaokrouhleny na 4 desetinná místa; 
 byly vymazány veškeré duplicitní hodnoty průhybu. 
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Obrázek 46: pohled na použitý zkušební řetězec pro ohybové zkoušky trámců drátkobetonu 
 
Po úpravě vstupních dat byly všechny hodnoty vyhodnoceny dle třech předpisů pro 
zkoušení a hodnocení (navrhování) konstrukčních drátkobetonů (vláknobetonů): 
 TP FC 1 – 1, viz kapitola 5.1, 
 dle směrnice „vláknobeton“ (Österreichische Vereinigung für Beton - und 
Bautechnik – „Rakouská směrnice“), viz kapitola 5.2, 
 výkonové třídy železového vláknobetonu, viz kapitola 5.3. 
Dosažené výsledky vypočítané dle jednotlivých předpisů byly mezi sebou navzájem 
porovnány. Porovnání jednotlivých výpočtů bylo vedeno snahou o posouzení vhodnosti 
jednotlivých výpočtových algoritmů vzhledem ke skutečnému chování drátkobetonového 
kompozitu a ověření možnosti využití těchto výstupů pro současnou stavební praxi a 
projekci. Dosažené výsledky jsou porovnány v přehledné tabulce a navazujících grafech. 
Podrobně jsou zpracovány výpočty dle nejpoužívanějšího předpisu pro navrhování 
drátkobetonových konstrukcí, TP FC 1-1, v přílohové části disertační práce. Pro výpočet 
charakteristické hodnoty ze série tří zkoušek (5 % kvantil) bylo jako nejvhodnější zvoleno 
logaritmicko-normálního rozdělení: 
Xc=expሾmΥ(1-kn.sΥ)ሿ 
kde kn pro tři zkušební tělesa je 1,89; mΥ= 1n∑ ln (xi)ni=1 . 
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Mimo rámec „normově“ předepsaných výpočtů byly pro jednotlivé zkušební sady 
drátkobetonů zpracovány výpočty tzv. specifické lomové práce dle zjednodušeného 
vztahu: 
௕ܶ ൌ 	න ܲ. ݀ݔ	ሺܰ.݉ሻ
௙೗೔೘
଴
 
Následně byla určena specifická lomová energie dle zjednodušeného vztahu: 
ܩி ൌ 	 ௕ܶܣ௟௜௚ 	ሺܰ.݉
ିଵሻ 
 
Obrázek 47: ilustrativní obrázek zjednodušeného výpočtu specifické lomové práce z pracovního 
diagramu zkušebního trámce drátkobetonu [18] 
 
Výpočet integrálu lomové práce byl uvažován z plochy pod průměrnou křivkou trojice 
zkušebních těles jedné sady dané pevnostní třídy. Jako limita průhybu byla zvolena 
hranice hodnoty maximální dosažené ohybové síly, která byla odečtena z pracovního 
diagramu, resp. flim = Pk, viz obrázek 48. Výsledky výpočtů jsou přehledně zpracovány 
v následujících tabulkách a grafech. Motivem pro realizaci výpočtů specifické lomové 
práce bylo porovnání jednotlivých sad z hlediska množství energie potřebné 
k ohybovému porušení zkušebního tělesa a určení účinnosti vláken v matrici betonu 
z pohledu energetického těsně před dosažením vzniku makrotrhliny ve zkoušeném 
materiálu. Podobný přístup pro hodnocení drátkobetonových konstrukcí používá 
například The Concrete Society ve svém předpisu Technical Report 34. [18] 
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Obrázek 48: příklad pracovního diagramu drátkobetonových zkušebních trámců 
 (150 x 150 x 700 mm) pro výpočet lomové práce, resp. specifické lomové energie 
 
 Vyhodnocení pevnosti v tahu za ohybu 
Na základě získaných dat z provedených ohybových zkoušek série vzorků 
drátkobetonů, byly dle jednotlivých předpisů vypočítány ohybové pevnosti, ty jsou 
přehledně uvedeny v následující tabulce a grafech. 
Tabulka 22: vyhodnocení pevnosti v tahu za ohybu dle Rakouské směrnice, Výkonových tříd 
a TP FC 1-1 v MPa 
Označení Rakouská směrnice Výkonové třídy TP FC 1-1 BZ ßBZ ffc,tm,fl 
REF 
C 16/20 3,82 4,53 4,10 
C 20/25 4,91 5,00 5,10 
C 25/30 4,18 4,70 4,40 
C 30/37 4,99 4,84 5,10 
20 kg 
C 16/20 3,82 4,22 4,00 
C 20/25 3,66 4,22 3,90 
C 25/30 4,63 5,13 4,80 
C 30/37 4,90 4,81 5,00 
25 kg 
C 16/20 3,94 4,52 4,20 
C 20/25 3,90 3,95 4,00 
C 25/30 4,31 4,24 4,50 
C 30/37 5,12 5,51 5,40 
30 kg 
C 16/20 3,81 3,74 4,00 
C 20/25 4,88 5,23 5,10 
C 25/30 3,75 3,98 3,80 
C 30/37 5,71 5,64 5,80 
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Graf 15: pevnost v tahu za ohybu referenčních směsí obyčejného betonu 
 
Hodnoty pevnosti v tahu za ohybu referenčních směsí betonů vyhodnocené dle 
jednotlivých předpisů nevykazují výrazné rozdíly. Porovnáním jednotlivých hodnot nelze 
jednoznační konstatovat, který přístup vyhodnocení je nejvhodnější, jelikož při 
vyhodnocení nebyly zaznamenány výraznější rozdíly, ani nelze pozorovat určitou 
závislost mezi jednotlivými přístupy k výpočtu ohybové pevnosti v tahu za ohybu. 
 
Graf 16: pevnost v tahu za ohybu, drátkobeton s hmotnostní dávkou vláken 20 kg.m-3 
 
Přidáním 20 kg ocelových vláken do referenčních směsí betonů jednotlivých 
pevnostních tříd nebylo dosaženo výraznější zvýšení pevnosti v tahu za ohybu. Hodnoty 
tahové pevnosti se zvyšují pouze se zvyšující se pevnostní třídou betonu. 
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Graf 17: pevnost v tahu za ohybu, drátkobeton s hmotnostní dávkou vláken 25 kg.m-3 
 
Přidáním 25 kg ocelových vláken do referenčních směsí betonů nebylo dosaženo 
výraznější změny v hodnotách pevnosti v tahu za ohybu. Hodnoty se zvyšují pouze 
v souvislosti s pevnostní třídou betonu.  
 
Graf 18: pevnost v tahu za ohybu, drátkobeton s hmotnostní dávkou vláken 30 kg.m-3 
 
Příměs 30 kg ocelových drátků do referenčních směsí betonů způsobilo pokles 
ohybové pevnosti u pevnostní třídy C 25/30, tato skutečnost mohla být způsobena 
například vyčerpáním cementové kaše, tj. cement obsažený v referenčním betonu 
postačoval “tak akorát“ na obalení povrchu kameniva, avšak přidáním ocelových vláken 
došlo k navýšení měrného povrchu, který bylo nutno navázat na cementovou kaši. Tímto 
procesem došlo pravděpodobně k vyčerpání cementové kaše a poklesu hodnot. 
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Tabulka 23: vyhodnocení reziduální pevnosti v tahu za ohybu při průhybu 3,5 mm dle 
Rakouské směrnice, Výkonových tříd a TP FC 1-1 v MPa 
Označení Rakouská směrnice Výkonové třídy TP FC 1-1 T ekvßBZ,3 ffc,tm,res,1 
REF 
C 16/20 0,38 3,59 0,30 
C 20/25 3,09 3,96 0,90 
C 25/30 1,27 3,61 0,50 
C 30/37 2,06 2,68 0,10 
20 kg 
C 16/20 0,74 0,86 0,40 
C 20/25 0,80 1,31 0,30 
C 25/30 1,01 2,10 0,50 
C 30/37 1,07 2,26 0,40 
25 kg 
C 16/20 1,06 1,48 0,50 
C 20/25 0,69 2,21 0,40 
C 25/30 0,97 2,21 0,50 
C 30/37 1,98 2,60 0,70 
30 kg 
C 16/20 1,48 2,48 0,70 
C 20/25 1,95 3,03 0,90 
C 25/30 1,33 1,54 0,60 
C 30/37 1,63 2,26 0,60 
 
 
Graf 19: reziduální pevnost v tahu za ohybu při dosažení průhybu 3,5 mm, referenční směs 
obyčejného betonu 
 
Výpočet reziduální pevnosti pro referenční betony, bez rozptýlené ocelové výztuže, je 
značně zavádějící. Výsledky výpočtů jsou značně ovlivněny zejména třením kameniva ve 
vznikající makrotrhlině. Při deformací řízeném způsobu zatěžování zkušebního trámce 
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při pomalých rychlostech (0,2 mm.min-1) je fenomén tření zrn kameniva ve vznikající 
mikrotrhlině poměrně značný a „uměle“ ovlivňuje hodnoty reziduálních pevností při 
větších průhybech. V případě, že by byl trámec zatěžován řízenou silou (hydraulickým 
zkušebním lisem), nebyly by hodnoty reziduálních sil vysoké a k porušení trámce by 
došlo náhle při menších průhybech. Fenomén tření zrn v makrotrhlině by byl téměř 
zanedbatelný, podobně jako je tomu při běžných zkouškách pevnosti betonu v tahu za 
ohybu prováděných dle zkušebního postupu uvedeném v ČSN EN 12 390. 
 
Graf 20: reziduální pevnosti v tahu za ohybu při dosažení průhybu 3,5 mm, drátkobeton 
s hmotnostní dávkou 20 kg.m-3 
 
Hmotnostní dávka 20 kg ocelových vláken na jeden metr kubický čerstvé směsi betonu 
je ve většině předpisů pro vláknobeton považována za minimální. Minimální z hlediska 
schopnosti výsledného kompozitu na přenos zatížení po vzniku mikrotrhliny. Z výsledků 
provedených experimentů je zřejmé, že hmotnostní dávka 20 kg ocelových vláken je na 
hranici použitelnosti pro zajištění dostatečných reziduálních pevností po vzniku trhliny a 
to pro všechny sledované pevnostní třídy. Vyhodnocení, dle jednotlivých předpisů 
vykazuje rozdílné výsledky v závislosti na způsobu doporučeného výpočtu. Nejnižší 
výsledky byly získány při výpočtu dle postupu uvedeném v předpisu TP FC 1-1, kde je 
doporučena minimální reziduální pevnost pro vzniku makrotrhliny 0,4 N.mm-2. 
Nejlepších výsledků bylo dosaženo při výpočtu dle doporučení „Výkonové třídy 
železového vláknobetonu“. Tyto rozdíly jsou dány rozdílným přístupem jednotlivých 
předpisů k výpočtu reziduální pevnosti.  
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Graf 21: reziduální pevnosti v tahu za ohybu při dosažení průhybu 3,5 mm, drátkobeton 
s hmotnostní dávkou 25 kg.m-3 
 
Zvýšením dávky ocelových vláken na 25 kg.m-3 bylo docíleno zvýšení reziduální 
pevnosti u všech sledovaných pevnostních tříd. Avšak při vyhodnocení dle TP FC 1-1 
byly výsledné hodnoty reziduální pevnosti na hranici použitelnosti, zejména pro pevností 
třídu C 20/25. U pevnostní třídy C 16/20 byl zaznamenán poměrně výrazný vzestup 
sledovaného parametru reziduální pevnosti a to dle výpočtu podle „výkonových tříd 
železového vláknobetonu“, který ve svém postupu výpočtu výkonnosti uvažuje porovnání 
mezi výsledným drátkobetonovým kompozitem a referenční směsí. 
 
Graf 22: reziduální pevnosti v tahu za ohybu při dosažení průhybu 3,5 mm, drátkobeton 
s hmotnostní dávkou 30 kg.m-3 
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Hmotnostní dávka 30 kg ocelových vláken, která byla přidána do zkoumaných 
referenčních směsí jednotlivých pevnostních tříd, způsobila zvýšení reziduální pevnosti 
výsledného drátkobetonu v tahu za ohybu. Zvýšení reziduální pevnosti bylo pozorováno 
zejména u pevnostní třídy C 16/20 a C 20/25. Vyhodnocení reziduálních pevností dle 
jednotlivých předpisů ukázalo, že největší přínos dávky ocelových vláken na parametr 
reziduální pevnosti byl zjištěn u pevnostní třídy C 20/25. Výsledky výpočtu dle předpisu 
TP FC 1-1 jsou opět na hranici použitelnosti z hlediska požadavku na reziduální pevnosti 
po vzniku makrotrhliny, avšak u pevnostní třídy C 20/25 bylo zaznamenáno výrazné 
zvýšení této pevnosti i dle postupu výpočtu jak je uveden v TP. Nejlepších výsledků 
reziduální pevnosti v tahu za ohybu bylo dosaženo opět dle postupu výpočtu, jak je 
uveden v předpisu „Výkonové třídy železového vláknobetonu“. 
Tabulka 24: souhrnná tabulka s výsledky vyhodnocení provedených ohybových zkoušek v MPa 
Označení Rakouská směrnice Výkonové třídy TP FC 1-1 BZ G T ßBZ ekvßBZ,2 ekvßBZ,3 ffc,tm,fl ffc,tm,res,1 
C 16/20 
20 kg 3,82 1,73 0,74 4,22 1,73 0,86 4,00 0,40 
25 kg 3,94 1,98 1,06 4,52 1,76 1,48 4,20 0,50 
30 kg 3,81 2,47 1,48 3,74 2,05 2,48 4,00 0,70 
REF 3,82 1,12 0,38 4,53 3,27 3,59 4,10 0,30 
C 20/25 
20 kg 3,66 1,47 0,80 4,22 1,74 1,31 3,90 0,30 
25 kg 3,90 2,55 0,69 3,95 2,21 2,21 4,00 0,40 
30 kg 4,88 2,84 1,95 5,23 2,36 3,03 5,10 0,90 
REF 4,91 4,81 3,09 5,00 3,65 3,96 5,10 0,90 
C 25/30 
20 kg 4,63 2,22 1,01 5,13 2,41 2,10 4,80 0,50 
25 kg 4,31 2,05 0,97 4,24 2,36 2,21 4,50 0,50 
30 kg 3,75 2,41 1,33 3,98 1,64 1,54 3,80 0,60 
REF 4,18 3,77 1,27 4,70 3,32 3,61 4,40 0,50 
C 30/37 
20 kg 4,90 2,94 1,07 4,81 2,25 2,26 5,00 0,40 
25 kg 5,12 3,05 1,98 5,51 254 2,60 5,40 0,70 
30 kg 5,71 3,15 1,63 5,64 2,48 2,26 5,80 0,60 
REF 4,99 4,72 2,06 4,84 3,34 2,68 5,10 0,10 
 
V závěrečné tabulce 24 jsou přehledně uvedeny jednotlivé výsledky výpočtů dle 
zvolených předpisů a doporučení pro navrhování a hodnocení vyrobených 
vláknobetonových kompozitů na základě provedení ohybových zkoušek v tahu za ohybu 
na vyrobených normovaných zkušebních tělesech po 28 dnech zrání v kontrolovaném 
prostředí. 
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 Vyhodnocení provedených ohybových zkoušek dle zjednodušeného výpočtu 
specifické lomové energie 
Výpočet specifické lomové energie pro jednotlivé zkoušené sady vyrobených 
drátkobetonů je motivován snahou o porovnání vlivu množství vláken na energii 
potřebnou k ohybovému porušení zkušebního tělesa, resp. „přínos“ daného množství 
vláken do referenční cementové matrice na velikost hodnoty ohybového porušení. 
Výsledky výpočtů jsou přehledně zpracovány v následující tabulce, součástí výpočtů jsou 
vyhodnocení směrodatné odchylky a variačního koeficientu pro jednotlivé sady. Výpočty 
jsou pouze orientační, jelikož se pro výpočet specifické lomové energie využívá značně 
zjednodušeného přístupu, okolní vlivy, jakož i jiné, jsou v tomto případě zanedbány. 
Výpočty jsou koncipovány pouze pro porovnání jednotlivých zkoušených sad zkušebních 
vzorků mezi sebou, nejedná se o výpočty, které by bylo možno použít ve složitějších 
aplikacích, jako jsou například modely pomocí MKP. V případě, že bychom chtěli 
výpočty specifické lomové energie využít pro modelování dané problematiky metodami 
MKP, bylo by nutno využít složitějších přístupů k určení specifické lomové energie a 
oslovit odborníky na danou problematiku výpočtů. 
Tabulka 25: výsledky výpočtu specifické lomové energie z pracovních diagramů v N.m-1 
Označení 
  
vzorek 
A 
vzorek 
B 
vzorek 
C 
průměrná 
hodnota sm.odchylka variační koeficient
C 16/20 
REF 74,79 57,46 69,66 67,30 7,27 10,80 
20 kg 86,95 80,82 67,15 78,31 8,28 10,57 
25 kg 100,19 79,1  2 72,79 84,03 11,71 13,94 
30 kg 64,69 113,95 81,11 86,582 20,48 23,65 
C 20/25 
REF 83,00 61,93 101,94 82,29 16,34 19,86 
20 kg 55,23 42,96 43,96 47,38 5,56 11,74 
25 kg 108,99 58,81 74,25 80,68 20,98 26,01 
30 kg 66,65 56,75 113,04 78,81 24,54 31,13 
C 25/30 
REF 59,90 73,84 54,92 62,89 8,01 12,73 
20 kg 79,79 100,24 85,84 88,62 8,58 9,68 
25 kg 78,03 99,94 84,55 87,51 9,19 10,50 
30 kg 73,11 106,36 56,96 78,81 20,57 26,10 
C 30/37 
REF 80,04 60,69 89,89 76,87 12,13 15,78 
20 kg 53,54 62,11 75,59 63,75 9,08 14,24 
25 kg 88,52 62,12 89,04 79,89 12,57 15,73 
30 kg 79,60 96,21 80,41 85,41 7,65 8,95 
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Graf 23: výsledky výpočtů specifické lomové energie 
 
 
Graf 24: zobrazení variačního koeficientu a směrodatné odchylky při výpočtech specifické 
lomové energie z pracovních diagramů provedených zkoušek 
 
Z grafického zobrazení výsledků zjednodušených výpočtů specifické lomové energie 
lze obecně konstatovat závěr, že zvyšující se obsah ocelových vláken v betonu měl vliv 
na zvyšující se hodnotu lomové práce, resp. lomové energie v porovnání s referenční 
směsí obyčejného betonu. V některých zkoumaných případech byl zaznamenán opačný 
fenomén, kdy vlákna snížila hodnotu specifické lomové energie oproti referenční směsi 
betonu. Tento jev může být způsoben například špatným rozmísením vláken 
v referenčním betonu, nebo zde může hrát roli vliv nakypření betonu vlivem příměsi 
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ocelových vláken do čerstvé směsi, což muže zvýšit obsah vzduchových pórů ve ztvrdlém 
betonu. Větší obsah vzduchových pórů ve ztvrdlém betonu, může mít vliv na schopnost 
betonového kompozitu přenášet napjatost skrze tyto „dokonale stlačitelné“ nehomogenity 
ve struktuře cementového kompozita. 
Při výpočtu směrodatné odchylky a variačního koeficientu při výpočtu specifické 
lomové energie se ukázalo, že zvyšující se dávka ocelových vláken v betonu, způsobuje 
zvýšení rozptylu měřených hodnot (pevnost v tahu za ohybu). U větších dávek rozptýlené 
ocelové výztuže (30 kg.m-3) je rozmístění vláken v kritickém průřezu více nahodilé než 
je tomu u nižších dávek. Tento rozptyl ocelových drátků při vyšších dávkách je již natolik 
významný, že značně ovlivňuje rozptyl hodnot při ohybových zkouškách, kdy není 
předurčen kritický průřez porušení, jako je tomu například při zkouškách prováděných 
dle ČSN EN 14651 + A1, kde je uvažován tříbodový ohyb s centrálním zářezem. Při 
provádění ohybových zkoušek drátkobetonů dle ČSN EN 14651 + A1, je i u vyšších 
dávek ocelových vláken rozptyl hodnot nižší, avšak je otázka, který způsob porušování 
(zkoušení) více odpovídá skutečnosti, skutečnému působení ocelových vláken ve 
vyrobeném průřezu, např. podlahové desky v souvislosti s dávkováním vláken na stavbě 
do autodomícháváče, apod. 
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15 ZÁVĚR, PŘÍNOS PRO STAVEBNÍ PRAXI A DALŠÍ 
ROZVOJ VĚDY 
Hlavním cílem disertační práce bylo posoudit funkci drátkobetnonů vyrobených 
z běžně používaných obyčejných betonů jednotlivých pevnostních tříd, zejména 
z hlediska reziduální pevnosti v tahu za ohybu. Zkoumané drátkobetony byly vyrobeny 
stejným způsobem, jako se v současné době vyrábějí ve stavební praxi, tj. do obyčejného 
certifikovaného betonu dané pevnostní třídy byla přimíchána ocelová vlákna ve zvoleném 
množství bez další úprav, např. zvýšení množství cementu, zvýšení dávky drobného 
kameniva a podobné optimalizace směsi. Takto vyrobené drátkobetony byly podrobeny 
standardním zkouškám dle příslušných normativních předpisů, jakož i zkouškám 
specifickým zejména pro drátkobetony, provedených dle předpisů a doporučení pro 
vláknobetonové kompozity.  
V experimentální části práce byla na dané receptuře ověřována zejména závislost mezi 
dávkou vláken, pevností v tlaku, pevností v příčném tahu a v neposlední řadě pevností 
v tahu za ohybu, resp. reziduální pevností v tahu za ohybu. Jako první byly zkoušeny 
vlastnosti čerstvého betonu, drátkobetonu. Byla to zejména konzistence čerstvého betonu 
metodou sednutí Abramsova kužele a metodou rozlití. Veškeré směsi byly namíchány na 
třídu S4, se sednutím od 160 do 210 mm a na třídu F4, s rozlitím od 490 do 550 mm. Dále 
bylo ověřeno, že s rostoucí dávkou vláken stoupá i obsah vzduchu v čerstvém betonu.  
Vzhledem k malému rozptylu hodnot bylo zjištěno, že množství vláken nijak výrazně 
pevnost v příčném tahu neovlivňuje. Při porovnání krychelných pevností bylo zjištěno, 
že s rostoucí dávkou vláken dochází k poklesu pevností řádově až o 20 %. V rámci 
experimentální laboratorní práce byl vytvořen vlastní kalibrační vztah pro výpočet 
informativní pevnosti z rychlosti šíření ultrazvukového signálu v trojrozměrném 
prostředí:	Rbe=69,69.v132 -544,31v13+1106. Původní vztah uvažovaný dle normy 
ČSN 73 1371 hrubě neodpovídal skutečným pevnostem zkoumaných betonů, hodnoty 
vycházely o 49 až 68 % nižší, než byla reálně určená pevnost betonu v tlaku.  
Při provádění ohybových zkoušek vyrobených drátkobetonů byl zaznamenán nárůst 
hodnot ohybové pevnosti v souvislosti se zvyšujícím se množstvím vláken, avšak nárůst 
hodnot nebyl tak významný, jak bychom očekávali. V souvislosti s nárůstem hodnot 
ohybových pevností byl zaznamenán i nárůst pevností reziduálních, avšak ani tento nárůst 
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reziduálních pevnosti nebyl zásadní, tak jak bychom potřebovali pro aplikaci 
drátkobetonu do konstrukcí, pro jejich spolehlivou funkci, např. podlah. Dle výsledků 
experimentálních zkoušek, lze říci, že drátkobeton vyrobený ze základní směsi pevnostní 
třídy C 16/20 s hmotností dávkou ocelových vláken 30 kg, vykazoval v reziduálním tahu 
za ohybu velmi podobné vlastnosti jako drátkobeton vyrobený ze základní směsi C 30/37 
s hmotnostní dávkou ocelových vláken 30 kg. Na základě vyhodnocení provedených 
ohybových zkoušek drátkobetonů dle třech zvolených předpisů pro vláknobetony (TP FC 
1-1, Výkonové třídy železového vláknobetonu, Rakouská směrnice pro vláknobetony) 
bylo zjištěno, že je velmi důležité zvolit předpis, dle kterého se bude provádět 
vyhodnocení provedených zkoušek drátkobetonů. Způsob vyhodnocení pevnosti v tahu a 
reziduální pevnosti v tahu je v jednotlivých předpisech poměrně odlišný a výsledky 
výpočtů vykazují značné rozdíly. Nejlepších výsledků reziduálních pevností bylo vždy 
dosaženo dle postupu výpočtu uvedeném v předpisu „Výkonové třídy železového 
vláknobetonu“, poměrně dobrých výsledků výpočtu reziduální pevnosti bylo dosaženo 
také dle doporučení Rakouské směrnice „vláknobeton“. Výpočty reziduálních pevností 
drátkobetonu dle českého technického předpisu TP FC 1-1 vycházely poměrně nízko, 
mnohdy na hranici použitelnosti vyrobeného kompozitu pro danou aplikaci. Tyto rozdíly 
jsou dány přístupen k určování reziduální pevnosti z ohybových zkoušek. Zahraniční 
předpisy uvažují výpočty na základě jednak tzv. výkonnosti, kdy je porovnáván přínos 
ocelových vláken mezi referenční směsí obyčejného betonu a tou samou směsí 
s přídavkem daného množství ocelových vláken. Nebo je pro hodnocení reziduální 
pevnosti zvolen přístup „energetický“ kdy je posuzována plocha pod křivkou pracovního 
diagramu ohybové zkoušky drátkobetonu až do smluvní deformace. Je tedy velmi 
důležité, jaký je zvolen přístup k hodnocení reziduální pevnosti vláknobetonu obecně, 
aby byly zajištěny požadované vlastnosti výsledného kompozitu. Pokud někdo 
specifikuje, resp. zaručuje vlastnosti vláknobetonu, je nutné vědět, dle jakého předpisu a 
postupu tyto vlastnosti, zejména reziduální pevnosti, vypočítal. Z výsledků 
experimentální části na vyrobených drátkobetonech je patrné, že jednotlivé předpisy a 
doporučení pro vláknobetony není vhodné mezi sebou kombinovat, výsledky 
„vyhovující“ dle jednoho předpisu, mohou být při výpočtu dle jiného předpisu již 
nevyhovující. 
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15.1 Hlavní výsledky disertační práce 
Podrobné výsledky experimentální části disertační práce jsou uvedeny vždy v rámci 
příslušných kapitol. Základní přínos práce pak lze shrnout do následujících bodů: 
 čerstvá směs drátkobetonu byla vyrobena s ohledem na požadavek čerpatelnosti 
běžně dostupným strojním zařízením, všechny vyrobené směsi drátkobetonu byly 
při zkouškách čerstvé směsi zařazeny do třídy F4 (zkouška rozlitím) a do třídy S4 
(zkouška sednutím), 
 přidání ocelových vláken (30 kg) do čerstvé směsi prostého betonu způsobilo při 
procesu míchání zvýšení obsahu vzduchu ve směsi řádově o 20% v porovnání 
s referenčním betonem bez vláken, 
 výroba drátkobetonu způsobem přidání ocelových vláken do receptury obyčejného 
konstrukčního betonu bez dalších úprav může mít za následek pokles pevnosti 
v tlaku řádově až o 20% oproti referenční receptuře, 
 při nedestruktivních zkouškách informativní pevnosti ztvrdlého betonu v tlaku 
z rychlosti šíření ultrazvukového signálu materiálem bylo zjištěno, že původní 
kalibrační vztah pro výpočet podhodnocuje vyrobené betony řádově o 60%, byl 
proto z provedených zkoušek odvozen nový kalibrační vztah, který více odpovídá 
současným betonům, 
 zkouškami pevnosti v příčném tahu bylo prokázáno, že příměs ocelových vláken 
zvyšuje hodnoty těchto pevností řádově o 20% v porovnání s prostým betonem bez 
vláken. Výsledky zkoušek však vykazovaly značné rozptyly hodnot, což mohlo být 
způsobeno nahodilosti rozmístění a orientací vláken v kritickém řezu při 
dostředném porušení, 
 zkoušky statických a dynamických modulů pružnosti neprokázaly souvislost mezi 
dávkou ocelových vláken a hodnotami modulů. Přidáním ocelových vláken do 
referenčních směsi prostého betonu nedošlo k výraznému poklesu nebo zvýšení 
hodnot statických a dynamických modulů pružnosti, 
 provedením ohybových zkoušek vyrobených vzorků prostého betonu 
a drátkobetonu bylo zjištěno zvýšení hodnot ohybové pevnosti v souvislosti se 
zvyšující se dávkou ocelových vláken a pevnostní třídou betonu, 
 dle výsledků experimentálních zkoušek, lze říci, že drátkobeton vyrobený ze 
základní směsi pevnostní třídy C 16/20 s hmotností dávkou ocelových vláken 30 
kg, vykazoval v reziduálním tahu za ohybu velmi podobné vlastnosti jako 
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drátkobeton vyrobený ze základní směsi C 30/37 s hmotnostní dávkou ocelových 
vláken 30 kg, 
 na základě vyhodnocení provedených ohybových zkoušek drátkobetonů dle třech 
zvolených předpisů pro vláknobetony (TP FC 1-1, Výkonové třídy železového 
vláknobetonu, Rakouská směrnice pro vláknobetony) bylo zjištěno, že je velmi 
důležité zvolit předpis, dle kterého se bude provádět vyhodnocení provedených 
zkoušek drátkobetonů. Způsob vyhodnocení pevnosti v tahu a reziduální pevnosti 
v tahu je v jednotlivých předpisech poměrně odlišný a výsledky výpočtů vykazují 
značné rozdíly. 
 
15.2 Přínos pro stavební praxi 
V současné stavební praxi, zejména při výrobě drátkobetonů metodou „výroba 
drátkobetonu přidáním vláken do autodomíchávače na stavbě“ by bylo vhodné zajistit při 
tomto procesu výrobu adekvátních zkušebních těles pro zkoušky reziduální pevnosti. 
A v této souvislosti by bylo také vhodné při navrhování drátkobetonových nosných 
konstrukcí, zejména podlahových, již ve fázi projektu předepsat požadované vlastnosti 
nejen pevnostní, ale také ohybové (reziduální pevnosti). Tyto specifikované fyzikálně – 
mechanické vlastnosti výsledného kompozitu následně ověřit specifickými laboratorními 
zkouškami, zejména zkouškami, kdy bude jednoznačně prokázána požadovaná funkce 
drátkobetonu, tj. reziduální pevnost v tahu za ohybu. Prakticky by bylo vhodné provést 
specifické zkoušky vláknobetonů ještě před zabudováním do nosné konstrukce a při 
výstavbě je již deklarovat, jako je tomu u obyčejných betonů, kde je při zabudování do 
nosné konstrukce již deklarována pevnostní třída a následně je laboratořemi jen ověřena. 
V případě drátkobetonů, resp. v případě výroby drátkobetonových podlahových 
konstrukcí o velkých půdorysných rozměrech by se tak mnohdy předešlo poměrně 
vysokým škodám způsobených „špatnou“ funkcí vyrobených kompozitů a následných 
poruch, které není např. investor ochoten tolerovat a požaduje nápravu, která v takových 
případech je jen velmi obtížná a mnohdy i velmi ekonomicky nákladná. Neochota 
zhotovitelných firem investovat určitou část finančních prostředků do laboratorních 
zkoušek, které by potvrdily správnou funkci „na stavbě“ vyrobeného vláknobetonového 
kompozita, se mnohdy v pozdějším běhu konstrukce, kdy se objeví poruchy, obrací proti 
zhotoviteli. Náprava některých vzniklých škod na díle je mnohdy pro malého zhotovitele 
ekonomicky likvidační, pokud je mu později prokázána vina. 
Vliv rozptýlené výztuže na fyzikálně-mechanické parametry výsledného kompozitu 
103 
 
15.3 Možnosti dalšího rozvoje vědy 
Další výzkum v dané problematice by se mohl rozvíjet zejména v souvislosti se 
stavební praxí, tj. při budování konstrukcí z vláknobetonu, který bude vyráběn na stavbě. 
Při výrobě kompozitu odbírat doporučená zkušební tělesa pro „průkazní“ ohybové 
zkoušky. Na základě provedených ohybových zkoušek a jejich vyhodnocení dle 
příslušných, zvolených, předpisů deklarovat „správnou“ mechanickou funkci vyrobených 
kompozitů, zejména reziduální pevnost v tahu za ohybu. Ve spolupráci s projekční praxí, 
při návrhu vláknobetonových konstrukcí, deklarovat projektantovi zaručené vlastnosti 
uvažovaného kompozitu na základě relevantně provedených zkoušek, zejména 
ohybových. 
V oblasti experimentálního výzkumu vláknobetonů by se mohlo pokračovat cestou 
kombinace více typů zkoušek mezi sebou pro prokázání funkce vláken přidaných do 
prostého betonu. V rámci pilotních experimentů provedených ve spolupráci s Fakultou 
elektrotechnickou při VUT v Brně se prokázalo, že je vhodné kombinovat ohybové 
zkoušky s měřením akustických emisních událostí, viz obrázek 50. Měření událostí 
akustické emise umožňuje zachytit počáteční vznik mikrotrhlin při zatěžování a nadále 
sledovat rozvoj mikrotrhliny a s tím související schopnost vláken tuto trhlinu přemostit. 
Analýzou akustického signálu lze deklarovat například, zda dochází k vytahování 
použitých vláken z cementového tmele, nebo zda dochází k přetržení vlákna, apod. 
Podrobnou analýzou akustického signálu v souvislosti s pracovním diagramem 
vláknobetonu, lze odhalit účinnost vláken v daném složení prostého betonu. 
 
Obrázek 49: schéma uspořádání ohybové zkoušky doplněné měřením akustické emise 
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Obrázek 50: ohybová zkouška vzorku vláknobetonu (100 x100 x 400 mm) doplněná snímači 
akustické emise 
 
Obrázek 51: příklad výstupu pracovního diagramu ohybové zkoušky vzorku obyčejného 
(referenčního) betonu doplněného měřením události akustické emise 
 
Obrázek 52: příklad výstupu pracovního diagramu ohybové zkoušky vzorku vláknobetonu 
doplněného měřením události akustické emise  
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ÚNM, 2009. 
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těles. Svaz výrobců betonu ČR, 2009. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
Bm,red  redukovaná průměrná ohybová tuhost zkušebního trámku 
Ec  modul pružnosti betonu podle ČSN EN 1992 – 1 - 1 
Efc,eq  ekvivalentní modul pružnosti vláknobetonu pro kvazilineárně pružné  
  chování prvku až do pevnosti ffc,ck  při εfc,c3       
FR  vnitřní odolnost prvku při zatížení FE   
FRk,c  charakteristická hodnota odolnosti prvku při mezním stavu vzniku trhliny 
FRk,i  charakteristická hodnota odolnosti prvku po překročení mezního stavu  
   vzniku trhliny  
FRm,c   průměrná hodnota odolnosti prvku při mezním stavu vzniku trhliny 
FRm,res   průměrná hodnota reziduální odolnosti zkušebního prvku 
FRm,res,1 průměrná hodnota reziduální odolnosti zkušebního prvku při jeho  
  dohodnutém průhybu δt1          
Vf  objem vláken 
Vfc  objem vláknobetonu 
ffc,ck   charakteristická (válcová) pevnost vláknobetonu v tlaku 
ffc,tk  charakteristická pevnost vláknobetonu v dostředném tahu 
ffc,tk,fl   charakteristická pevnost vláknobetonu v tahu za ohybu 
ffc,tk,i   reziduální (zbytková) pevnost vláknobetonu v charakteristickém  
  dostředném tahu při deformaci δti                
ffc, tk,res,1 reziduální (zbytková) pevnost vláknobetonu v charakteristickém   
  dostředném tahu při dohodnutém průhybu δt1  
ffc,tk,sp  charakteristická pevnost vláknobetonu v příčném tahu 
ffc,tm  průměrná hodnota pevnosti vláknobetonu v tahu   
ffc,tm,fl  průměrná hodnota pevnosti vláknobetonu v tahu za ohybu      
ffc,tm,res1  průměrná reziduální pevnost vláknobetonu v dostředném tahu při  
  dohodnutém průhybu zkušebního prvku δt1                
 ffc,tm,eq,1 průměrná ekvivalentní pevnost vláknobetonu v dostředném tahu při  
  dohodnutém průhybu zkušebního prvku δt1                            
h  výška průřezu 
htc  výška tahové oblasti průřezu do mezního stavu vzniku trhliny 
hti   výška tahové oblasti průřezu po překročení mezního vztahu vzniku  
  trhliny 
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lwi   délka trhliny v kritickém průřezu při průhybu δti 
mf   hmotnost vláken 
wi  šířka trhliny v krajních tažených vláknech kritického průřezu 
xri  výška tlakové oblasti při průhybu δti  zkušebního prvku po překročení  
  mezního stavu vzniku trhliny                 
z   rameno vnitřních sil po překročení mezního stavu vzniku trhliny 
zu,i   rameno vnitřních sil v plastické kloubu kritického průřezu 
ΔFRg  přírůstek síly odolnosti od stálého zatížení zkušebního trámku 
Δδti  přírůstek průhybu řízeného časem při zatížení zkušebního tělesa v čase ti 
Δεfc,ti  přírůstek poměrného protažení v krajních vláknech průřezu v důsledku  
  otevírání makrotrhliny          
αfc  poměr válcové a krychelné pevnosti vláknobetonu 
αsp  opravný součinitel pro odvození charakteristické pevnosti vláknobetonu  
  v dostředném tahu z průkazních zkoušek v příčném tahu             
δti  průhyb řízený časem ti  při zatížení  FEi 
δtk,c  charakteristická hodnota průhybu při mezním stavu vzniku trhliny 
δtmc  průměrná hodnota průhybu při mezním stavu vzniku trhliny 
εcu,3  mezní poměrné stlačení betonu při bilineárním pracovním diagramu 
εfc,c3  prostá hodnota poměrného stlačení vláknobetonu při fc,ck 
εfc,cu  mezní poměrné stlačení vláknobetonu 
εfc,m,c  průměrné poměrné přetvoření krajních vláken průřezu vláknobetonového 
  prvku při mezním stavu vzniku trhliny           
εfc,ti   celkové poměrné protažení krajních vláken průřezu při průhybu δti  
  zkušebního prvku po překročení mezního stavu vzniku trhlin          
εfc,tk   charakteristické poměrné protažení vláknobetonového prvku při   
  dostředném tahu a mezním stavu vzniku trhliny           
εfc,tk,c  charakteristické poměrné protažení krajních vláken průřezu při ohybu  
  a mezním stavu vzniku trhliny           
λwi  poměr délky trhliny lwi k výšce průřezu h 
ρV,f   objemový stupeň ztužení struktury kompozita vlákny 
ρf   objemová hmotnost vláken v závislosti na použitém materiálu vláken 
ρpl,i   křivost kvaziplastického kloubu v kritickém průřezu při δti 
σfc,ck,i   charakteristické napětí v tlaku krajních vláken průřezu při průhybu δti  
  vláknobetonového zkušebního prvku               
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ξc   poměr výšky tlakové oblasti k celkové  výšce průřezu do mezního stavu  
  vzniku trhliny 
ξi   poměr výšky tlakové oblasti k celkové  výšce průřezu po překročení  
  mezního stavu vzniku trhliny a při průhybu zkušebního trámku δti  
ξui   poměr výšky plně zplastizované oblasti průřezu k jeho celkové výšce 
CLS  mezní stav vzniku trhliny 
SLS  mezní stav použitelnosti 
ULS  mezní stav únosnosti 
QLE  kvazilineárně pružný 
QPL  kvaziplastický 
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A. FOTODOKUMENTACE TRÁMCŮ PRO PROVEDENÍ 
OHYBOVÝCH ZKOUŠEK 
 
  
Obrázek 53: zkušební tělesa po provedení ohybových zkoušek C 16/20 - porovnávací sada 
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B. PEVNOST BETONU V TLAKU 
 
Tab. 1:výsledky zkoušky pevnosti betonu v tlaku 
C 16/20  
DE 50/1,0 N 
drcené 
kamenivo 
rozměry hmotnost objemová hmotnost síla 
pevnost 
betonu v 
tlaku 
pevnost betonu 
v tlaku 
a1 a2 h m ρ F  charakteristická 
[mm] [mm] [mm] [g] [kg/m3] [kN] [MPa] [MPa] 
20 kg 150,0 150,0 151,3 7 671,0 2 254 902,8 39,8 
38,7 20 kg 150,7 150,5 151,0 7 657,0 2 236 915,8 40,2 
20 kg 150,0 150,0 150,2 7 660,0 2 267 937,2 41,6 
25 kg 150,0 150,0 150,1 7 594,0 2 248 851,3 37,8 
37,5 25 kg 150,0 150,2 150,2 7 589,0 2 243 862,3 38,3 
25 kg 150,0 150,0 151,2 7 656,0 2 250 859,0 37,9 
30 kg 150,0 150,0 150,4 7 717,0 2 280 919,1 40,7 
39,8 30 kg 150,0 150,5 150,2 7 687,0 2 268 912,3 40,5 
30 kg 150,4 150,2 150,0 7 683,0 2 267 904,1 40,1 
REF 150,0 150,0 150,2 7 625,0 2 256 925,6 41,1 
39,9 REF 150,0 150,0 150,9 7 630,0 2 247 942,7 41,6 
REF 150,0 150,0 151,1 7 651,0 2 250 916,0 40,4 
 
Tab. 2:výsledky zkoušky pevnosti betonu v tlaku 
C 20/25  
DE 50/1,0 N 
drcené 
kamenivo 
rozměry hmotnost objemová hmotnost síla 
pevnost 
betonu v 
tlaku 
pevnost betonu 
v tlaku 
a1 a2 h m ρ F  charakteristická 
[mm] [mm] [mm] [g] [kg/m3] [kN] [MPa] [MPa] 
20 kg 150,0 150,0 151,3 7 774,0 2 284 1038,8 45,8 
43,5 20 kg 150,5 150,4 150,8 7 743,0 2 269 1024,5 45,1 
20 kg 150,0 150,0 150,7 7 751,0 2 286 998,9 44,2 
25 kg 150,0 150,0 150,1 7 744,0 2 292 1061,0 47,1 
45,4 25 kg 150,0 150,3 151,2 7 753,0 2 275 1054,6 46,5 
25 kg 150,0 150,3 150,1 7 778,0 2 299 1033,7 45,9 
30 kg 150,0 149,9 150,5 7 755,0 2 291 1082,6 47,9 
47,5 30 kg 150,8 150,1 150,1 7 762,0 2 285 1078,9 47,7 
30 kg 150,5 150,1 150,0 7 755,0 2 288 1085,2 48,1 
REF 150,8 150,5 150,4 7 670,0 2 248 1048,7 46,2 
45,8 REF 150,2 150,5 150,3 7 680,0 2 262 1047,8 46,4 
REF 150,0 150,0 150,5 7 670,0 2 265 1038,7 46,0 
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Tab. 3:výsledky zkoušky pevnosti betonu v tlaku 
C 25/30  
DE 50/1,0 N 
drcené 
kamenivo 
rozměry hmotnost objemová hmotnost síla 
pevnost 
betonu v 
tlaku 
pevnost betonu 
v tlaku 
a1 a2 h m ρ F  charakteristická 
[mm] [mm] [mm] [g] [kg/m3] [kN] [MPa] [MPa] 
20 kg 150,1 150,5 150,6 7790,0 2 290 1144,4 50,6 
48,0 20 kg 150,4 151,0 151,6 7813,0 2 269 1135,4 49,8 
20 kg 150,1 150,8 150,5 7840,0 2 302 1101,9 48,8 
25 kg 150,1 150,2 150,6 7789,0 2 296 1142,5 50,6 
48,9 25 kg 150,5 150,1 151,8 7785,0 2 270 1144,2 50,1 
25 kg 150,3 150,2 149,9 7750,0 2 291 1112,1 49,4 
30 kg 150,2 150,1 151,1 7971,0 2 340 1089,1 48,0 
43,7 30 kg 150,3 150,5 150,7 7896,0 2 318 1035,4 45,7 
30 kg 150,5 150,3 151,5 7863,0 2 295 1033,6 45,3 
REF 150,5 150,3 150,1 7815,0 2 302 1044,5 46,2 
45,8 REF 150,4 150,0 150,8 7742,0 2 277 1044,5 46,1 
REF 150,6 150,0 151,2 7862,0 2 301 1046,8 46,0 
 
Tab. 4:výsledky zkoušky pevnosti betonu v tlaku 
C 30/37  
DE 50/1,0 
N drcené 
kamenivo 
rozměry hmotnost objemová hmotnost síla 
pevnost 
betonu v 
tlaku 
pevnost betonu 
v tlaku 
a1 a2 h m ρ F  charakteristická 
[mm] [mm] [mm] [g] [kg/m3] [kN] [MPa] [MPa] 
20 kg 150,2 150,0 150,4 7954,0 2 348 1228,3 54,4 
52,9 20 kg 150,1 150,3 150,4 7895,0 2 328 1235,0 54,7 
20 kg 150,3 150,0 150,1 7892,0 2 332 1279,7 56,7 
25 kg 150,3 150,0 150,4 7890,0 2 327 1276,9 56,5 
56,2 25 kg 150,3 150,2 150,3 7895,0 2 327 1280,0 56,7 
25 kg 150,3 150,9 150,1 7885,0 2 318 1285,4 57,0 
30 kg 150,6 150,1 150,2 7890,0 2 326 1302,2 57,6 
56,8 30 kg 150,3 150,2 150,2 7893,0 2 330 1310,0 58,1 
30 kg 150,3 150,0 151,6 7976,0 2 334 1302,3 57,2 
REF 150,5 150,5 150,1 7825,0 2 302 1342,1 59,4 
57,6 REF 150,6 150,0 151,3 7854,0 2 298 1345,4 59,0 
REF 150,6 150,0 151,1 7808,0 2 289 1321,8 58,1 
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C. PEVNOST BETONU V PŘÍČNÉM TAHU 
 
Tab. 5:výsledky zkoušky pevnosti betonu v příčném tahu 
C 16/20 
DE 50/1,0 N 
drcené 
kamenivo 
rozměry hmotnost objemová hmotnost síla 
pevnost 
betonu 
pevnost betonu 
v př. tahu 
a1 a2 h m ρ F  průměrná 
[mm] [mm] [mm] [g] [kg/m3] [kN] [MPa] [MPa] 
20 kg 150,0 150,0 151,3 7 671,0 2 254 69,1 1,9 2,5 20 kg 150,7 150,5 151,0 7 657,0 2 236 110,0 3,1 
20 kg 150,0 150,0 150,2 7 660,0 2 267 89,6 2,5 
25 kg 150,0 150,0 150,1 7 594,0 2 248 111,7 3,2 3,1 25 kg 150,0 150,2 150,2 7 589,0 2 243 104,5 3,0 
25 kg 150,0 150,0 151,2 7 656,0 2 250 112,4 3,2 
30 kg 150,0 150,0 150,4 7 717,0 2 280 120,0 3,4 3,4 30 kg 150,0 150,5 150,2 7 687,0 2 268 126,9 3,6 
30 kg 150,4 150,2 150,0 7 683,0 2 267 117,8 3,3 
REF 150,0 150,0 150,2 7 625,0 2 256 105,3 3,0 3,3 REF 150,0 150,0 150,9 7 630,0 2 247 123,5 3,5 
REF 150,0 150,0 151,1 7 651,0 2 250 118,9 3,3 
 
Tab. 6:výsledky zkoušky pevnosti betonu v příčném tahu 
C 20/25 
DE 50/1,0 N 
drcené 
kamenivo 
rozměry hmotnost objemová hmotnost síla 
pevnost 
betonu 
pevnost betonu 
v př. tahu 
a1 a2 h m ρ F  průměrná 
[mm] [mm] [mm] [g] [kg/m3] [kN] [MPa] [MPa] 
20 kg 150,0 150,0 151,3 7 774,0 2 284 109,3 3,1 3,1 20 kg 150,5 150,4 150,8 7 743,0 2 269 107,7 3,0 
20 kg 150,0 150,0 150,7 7 751,0 2 286 115,3 3,2 
25 kg 150,0 150,0 150,1 7 744,0 2 292 131,0 3,7 3,7 25 kg 150,0 150,3 151,2 7 753,0 2 275 128,4 3,6 
25 kg 150,0 150,3 150,1 7 778,0 2 299 129,8 3,7 
30 kg 150,0 149,9 150,5 7 755,0 2 291 124,6 3,5 3,4 30 kg 150,8 150,1 150,1 7 762,0 2 285 119,7 3,4 
30 kg 150,5 150,1 150,0 7 755,0 2 288 117,8 3,3 
REF 150,8 150,5 150,4 7 670,0 2 248 127,3 3,6 2,9 REF 150,2 150,5 150,3 7 680,0 2 262 86,7 2,4 
REF 150,0 150,0 150,5 7 670,0 2 265 98,7 2,8 
 
 
 
 
 
 
 
Vliv rozptýlené výztuže na fyzikálně-mechanické parametry výsledného kompozitu 
11 
 
Tab. 7:výsledky zkoušky pevnosti betonu v příčném tahu 
C 25/30 
DE 50/1,0 N 
drcené 
kamenivo 
rozměry hmotnost objemová hmotnost síla 
pevnost 
betonu 
pevnost betonu 
v př. tahu 
a1 a2 h m ρ F  průměrná 
[mm] [mm] [mm] [g] [kg/m3] [kN] [MPa] [MPa] 
20 kg 150,1 150,5 150,6 7790,0 2 290 110,3 3,1 3,5 20 kg 150,4 151,0 151,6 7813,0 2 269 121,1 3,4 
20 kg 150,1 150,8 150,5 7840,0 2 302 137,9 3,9 
25 kg 150,1 150,2 150,6 7789,0 2 296 116,7 3,3 3,4 25 kg 150,5 150,1 151,8 7785,0 2 270 109,8 3,1 
25 kg 150,3 150,2 149,9 7750,0 2 291 138,1 3,9 
30 kg 150,2 150,1 151,1 7971,0 2 340 132,9 3,7 3,9 30 kg 150,3 150,5 150,7 7896,0 2 318 152,8 4,3 
30 kg 150,5 150,3 151,5 7863,0 2 295 131,4 3,7 
REF 150,5 150,3 150,1 7815,0 2 302 144,5 4,1 3,9 REF 150,4 150,0 150,8 7742,0 2 277 135,6 3,8 
REF 150,6 150,0 151,2 7862,0 2 301 138,7 3,9 
 
Tab. 8:výsledky zkoušky pevnosti betonu v příčném tahu 
C 30/37 
DE 50/1,0 N 
drcené 
kamenivo 
rozměry hmotnost objemová hmotnost síla 
pevnost 
betonu 
pevnost betonu 
v př. tahu 
a1 a2 h m ρ F  průměrná 
[mm] [mm] [mm] [g] [kg/m3] [kN] [MPa] [MPa] 
20 kg 150,2 150,0 150,4 7954,0 2 348 137,2 3,9 4,1 20 kg 150,1 150,3 150,4 7895,0 2 328 146,7 4,1 
20 kg 150,3 150,0 150,1 7892,0 2 332 147,5 4,2 
25 kg 150,3 150,0 150,4 7890,0 2 327 153,5 4,3 4,6 25 kg 150,3 150,2 150,3 7895,0 2 327 164,2 4,6 
25 kg 150,3 150,9 150,1 7885,0 2 318 167,8 4,7 
30 kg 150,6 150,1 150,2 7890,0 2 326 160,1 4,5 4,1 30 kg 150,3 150,2 150,2 7893,0 2 330 139,5 3,9 
30 kg 150,3 150,0 151,6 7976,0 2 334 135,8 3,8 
REF 150,5 150,5 150,1 7825,0 2 302 147,4 4,2 4,4 REF 150,6 150,0 151,3 7854,0 2 298 163,8 4,6 
REF 150,6 150,0 151,1 7808,0 2 289 160,5 4,5 
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D. DYNAMICKÝ MODUL PRUŽNOSTI V TAHU 
A TLAKU, STATICKÝ MODUL PRUŽNOSTI 
 
Tab. 9: vyhodnocení dynamických a statických modulů 
C 16/20 
DE 50/1,0 N 
drcené kamenivo 
Dynamický modul pružnosti v tahu a tlaku Statický modul pružnosti 
Ebu EbrL Ebrf Ec 
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] 
20 kg 33 600 33 025 31 800 27 400 
25 kg 34 000 33 825 33 050 28 100 
30 kg 32 275 32 875 32 350 27 800 
REF 31 700 33 900 33 550 28 900 
C 20/25 
DE 50/1,0 N 
drcené kamenivo 
 
20 kg 34 600 34 950 34 150 30 300 
25 kg 32 200 35 250 34 935 29 800 
30 kg 33 500 35 450 35 500 30 700 
REF 33 750 34 600 34 175 28 700 
C 25/30 
DE 50/1,0 N 
drcené kamenivo 
 
20 kg 34 725 35 272 35 625 31 100 
25 kg 31 425 34 750 33 600 29 800 
30 kg 38 800 37 950 38 025 33 800 
REF 37 950 37 825 37 675 33 300 
C 30/37 
DE 50/1,0 N 
drcené kamenivo 
 
20 kg 39 550 40 400 39 425 34 300 
25 kg 36 225 38 450 37 025 31 900 
30 kg 36 835 39 025 38 475 33 400 
REF 35 900 39 200 38 250 32 400 
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E. DYNAMICKÝ POISSONŮV KOEFICIENT 
 
Tab. 10: vyhodnocení dynamického Poissonova koeficientu 
 dynamický Poissonův koeficient 
C 16/20 μbr průměrný 
DE 50/1,0 N těžené [-] [-] 
C 16/20 20 kg 0,22 
0,22 C 16/20 20 kg 0,23 C 16/20 20 kg 0,21 
C 16/20 20 kg 0,23 
C 16/20 25 kg 0,22 
0,22 C 16/20 25 kg 0,23 C 16/20 25 kg 0,19 
C 16/20 25 kg 0,23 
C 16/20 30 kg 0,21 
0,22 C 16/20 30 kg 0,22 C 16/20 30 kg 0,22 
C 16/20 30 kg 0,21 
C 16/20 REF 0,23 
0,22 C 16/20 REF 0,24 C 16/20 REF 0,21 
C 16/20 REF 0,21 
 
Tab. 11: vyhodnocení dynamického Poissonova koeficientu 
 dynamický Poissonův koeficient 
C 20/25 μbr průměrný 
DE 50/1,0 N těžené [-] [-] 
C 20/25 20 kg 0,22 
0,22 C 20/25 20 kg 0,24 C 20/25 20 kg 0,21 
C 20/25 20 kg 0,22 
C 20/25 25 kg 0,23 
0,23 C 20/25 25 kg 0,22 C 20/25 25 kg 0,22 
C 20/25 25 kg 0,25 
C 20/25 30 kg 0,22 
0,20 C 20/25 30 kg 0,18 C 20/25 30 kg 0,21 
C 20/25 30 kg 0,21 
C 20/25 REF 0,21 
0,19 C 20/25 REF 0,16 C 20/25 REF 0,18 
C 20/25 REF 0,21 
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Tab. 12: vyhodnocení dynamického Poissonova koeficientu 
 dynamický Poissonův koeficient 
C 25/30 μbr průměrný 
DE 50/1,0 N těžené [-] [-] 
C 25/30 20 kg 0,21 
0,19 C 25/30 20 kg 0,18 C 25/30 20 kg 0,19 
C 25/30 20 kg 0,19 
C 25/30 25 kg 0,24 
0,24 C 25/30 25 kg 0,21 C 25/30 25 kg 0,28 
C 25/30 25 kg 0,22 
C 25/30 30 kg 0,22 
0,23 C 25/30 30 kg 0,24 C 25/30 30 kg 0,22 
C 25/30 30 kg 0,22 
C 25/30 REF 0,23 
0,23 C 25/30 REF 0,24 C 25/30 REF 0,23 
C 25/30 REF 0,23 
 
Tab. 13: vyhodnocení dynamického Poissonova koeficientu 
 dynamický Poissonův koeficient 
C 30/37 μbr průměrný 
DE 50/1,0 N těžené [-] [-] 
C 30/37 20 kg 0,22 
0,23 C 30/37 20 kg 0,22 C 30/37 20 kg 0,24 
C 30/37 20 kg 0,23 
C 30/37 25 kg 0,21 
0,22 C 30/37 25 kg 0,19 C 30/37 25 kg 0,24 
C 30/37 25 kg 0,24 
C 30/37 30 kg 0,23 
0,23 C 30/37 30 kg 0,22 C 30/37 30 kg 0,23 
C 30/37 30 kg 0,24 
C 30/37 REF 0,22 
0,23 C 30/37 REF 0,22 C 30/37 REF 0,23 
C 30/37 REF 0,23 
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F. PEVNOST V TAHU ZA OHYBU DLE TP FC 1-1 
 C 16/20 20 kg DE 50/1,0 N 
 
Graf 25: vyhodnocení C 16/20 20 kg DE 50/1,0 N 
 
Tab. 14: vyhodnocení C 16/20 20 kg DE 50/1,0 N 
 a1 a2 h m o.hmotnost FRm,c FRk,c FRm,res, FRk,res,1 
[mm] [mm] [mm] [kg] [kg/m3] [kN] [kN] [kN] [kN] 
vzorek A 151,0 150,9 700,0 36,348 2 279 
22,27 18,82 5,37 1,15 vzorek B 150,1 151,5 699,8 36,458 2 291 
vzorek C 151,0 151,6 700,0 36,648 2 288 
 
 
Obrázek 67: zkušební tělesa C 16/20 20 kg DE 50/1,0 N po provedení ohybových zkoušek
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Základní charakteristiky drátkobetonu odvozené z diagramu odolnosti  
Graf 26: vyhodnocení C 16/20 20 kg DE 50/1,0 N  
Graf 27: vyhodnocení C 16/20 20 kg DE 50/1,0 N 
Tab. 15: vyhodnocení C 16/20 20 kg DE 50/1,0 N 
δ ε fc,ti 10 ξi σfc,ck,i f fc,tk,i 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
100 ρpl,i ωi ε fc,ci 10 λwi 
  [‰] - [MPa] [MPa] [m-1] [mm] [‰] - 
0,50 0,69 3,80 5,49 1,68 0,45 0,28 0,42 3,21 
1,00 1,38 2,87 7,39 1,49 0,52 0,70 0,56 4,53 
1,50 2,11 2,41 8,91 1,41 0,59 1,13 0,67 5,29 
2,00 2,85 2,11 10,21 1,37 0,65 1,57 0,76 5,79 
2,50 3,60 1,91 11,35 1,34 0,70 2,02 0,85 6,16 
3,00 4,36 1,75 12,40 1,32 0,75 2,48 0,92 6,44 
3,50 5,12 1,63 13,37 1,30 0,80 2,93 1,00 6,67 
4,00 5,89 1,53 14,28 1,29 0,84 3,39 1,02 6,85 
4,50 6,66 1,45 15,15 1,28 0,88 3,86 1,13 7,01 
5,00 7,43 1,38 15,97 1,28 0,92 4,32 1,19 7,15 
 
Nejnižší pevnostní třída vláknobetonu v reziduálním tahu po vzniku makrotrhliny je dle 
TP FC 1-1 0,4 MPa. V tomto případě je hodnota reziduální pevnosti 0,4 MPa. Průměrná 
pevnost vláknobetonu v tahu za ohybu je 4,03 MPa. 
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 C 16/20 25 kg DE 50/1,0 N 
 
Graf 28: vyhodnocení C 16/20 25 kg DE 50/1,0 N 
 
Tab. 16: vyhodnocení C 16/20 25 kg DE 50/1,0 N drcené kamenivo 
 a1 a2 h m o.hmotnost FRm,c FRk,c FRm,res, FRk,res,1 
[mm] [mm] [mm] [kg] [kg/m3] [kN] [kN] [kN] [kN] 
vzorek A 151,0 150,8 698,0 36,131 2 273 
23,16 19,62 8,18 1,63 vzorek B 150,1 150,1 699,0 36,194 2 299 
vzorek C 151,0 150,1 698,8 36,400 2 299 
 
 
Obrázek 68: zkušební tělesa C 16/20 25 kg DE 50/1,0 N po provedení ohybových zkoušek 
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Základní charakteristiky drátkobetonu odvozené z diagramu odolnosti  
Graf 29: vyhodnocení C 16/20 25 kg DE 50/1,0 N drcené kamenivo   
Graf 30: vyhodnocení C 16/20  25 kg DE 50/1,0 N drcené kamenivo 
Tab. 17: vyhodnocení C 16/20 25 kg DE 50/1,0 N drcené kamenivo 
δ ε fc,ti 10 ξi σfc,ck,i f fc,tk,i 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
100 ρpl,i ωi ε fc,ci 10 λwi 
  [‰] - [MPa] [MPa] [m-1] [mm] [‰] - 
0,50 0,67 3,84 5,66 1,76 0,46 0,27 0,42 2,92 
1,00 1,36 2,92 7,59 1,56 1,36 0,69 0,56 4,31 
1,50 2,09 2,45 9,13 1,48 2,09 1,12 0,68 5,09 
2,00 2,82 2,15 10,45 1,43 2,82 1,56 0,77 5,62 
2,50 3,57 1,94 11,62 1,40 3,57 2,01 0,86 6,00 
3,00 4,33 1,78 12,69 1,38 4,33 2,46 0,94 6,29 
3,50 5,09 1,66 13,68 1,36 5,09 2,92 1,01 6,53 
4,00 5,85 1,56 14,61 1,35 5,85 3,37 1,02 6,72 
4,50 6,62 1,48 15,48 1,34 6,62 3,84 1,15 6,89 
5,00 7,40 1,40 16,32 1,33 7,40 4,30 1,21 7,03 
 
Nejnižší pevnostní třída vláknobetonu v reziduálním tahu po vzniku makrotrhliny je dle 
TP FC 1-1 0,4 MPa. V tomto případě je hodnota reziduální pevnosti 0,5 MPa. Průměrná 
pevnost vláknobetonu v tahu za ohybu je 4,19 MPa. 
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 C 16/20 30 kg DE 50/1,0 N 
 
Graf 31: vyhodnocení C 16/20 30 kg DE 50/1,0 N 
 
Tab. 18: vyhodnocení C 16/20 30 kg DE 50/1,0 N drcené kamenivo 
 a1 a2 h m o.hmotnost FRm,c FRk,c FRm,res, FRk,res,1 
[mm] [mm] [mm] [kg] [kg/m3] [kN] [kN] [kN] [kN] 
vzorek A 150,0 150,7 699,2 36,682 2 320 
22,40 18,68 10,79 3,89 vzorek B 150,3 150,4 666,5 36,279 2 407 
vzorek C 150,3 150,4 699,8 36,626 2 317 
 
 
Obrázek 69: zkušební tělesa C 16/20 30 kg DE 50/1,0 N po provedení ohybových zkoušek 
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Základní charakteristiky drátkobetonu odvozené z diagramu odolnosti  
Graf 32: vyhodnocení C 16/20 30 kg DE 50/1,0 N drcené kamenivo   
Graf 33: vyhodnocení C 16/20  30 kg DE 50/1,0 N drcené kamenivo 
Tab. 19: vyhodnocení C 16/20 30 kg DE 50/1,0 N drcené kamenivo 
δ ε fc,ti 10 ξi σfc,ck,i f fc,tk,i 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
100 ρpl,i ωi ε fc,ci 10 λwi 
  [‰] - [MPa] [MPa] [m-1] [mm] [‰] - 
0,50 0,69 3,79 5,46 1,67 0,45 0,28 0,42 3,25 
1,00 1,39 2,86 7,36 1,48 0,52 0,70 0,56 4,57 
1,50 2,11 2,40 8,87 1,40 0,59 1,13 0,67 5,32 
2,00 2,85 2,11 10,16 1,36 0,65 1,58 0,76 5,82 
2,50 3,60 1,90 11,31 1,33 0,70 2,03 0,85 6,18 
3,00 4,36 1,74 12,35 1,31 0,75 2,48 0,92 6,46 
3,50 5,12 1,62 13,32 1,29 0,79 2,94 0,99 6,69 
4,00 5,89 1,52 14,23 1,28 0,84 3,40 1,02 6,88 
4,50 6,66 1,44 15,09 1,27 0,88 3,86 1,12 7,03 
5,00 7,44 1,37 15,91 1,27 0,92 4,32 1,18 7,17 
 
Nejnižší pevnostní třída vláknobetonu v reziduálním tahu po vzniku makrotrhliny je dle 
TP FC 1-1 0,4 MPa. V tomto případě je hodnota reziduální pevnosti 0,7 MPa. Průměrná 
pevnost vláknobetonu v tahu za ohybu je 4,05 MPa. 
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 C 30/37 20 kg DE 50/1,0 N 
 
Graf 34: vyhodnocení C 30/37 20 kg DE 50/1,0 N 
 
Tab. 20: vyhodnocení C 30/37 20 kg DE 50/1,0 N drcené kamenivo 
 a1 a2 h m o.hmotnost FRm,c FRk,c FRm,res, FRk,res,1 
[mm] [mm] [mm] [kg] [kg/m3] [kN] [kN] [kN] [kN] 
vzorek A 150,5 151,8 700,0 37,395 2 339 
27,80 26,17 6,67 1,36 vzorek B 150,4 151,4 700,0 37,595 2 359 
vzorek C 150,8 151,7 700,0 37,139 2 320 
 
 
Obrázek 70: zkušební tělesa C 30/37 20 kg DE 50/1,0 N po provedení ohybových zkoušek 
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Základní charakteristiky drátkobetonu odvozené z diagramu odolnosti  
 
Graf 35: vyhodnocení C 30/37 20 kg DE 50/1,0 N drcené kamenivo
 
Graf 36: vyhodnocení C 30/37  20 kg DE 50/1,0 N drcené kamenivo 
Tab. 21: vyhodnocení C 30/37 20 kg DE 50/1,0 N drcené kamenivo 
δ ε fc,ti 10 ξi σfc,ck,i f fc,tk,i 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
100 ρpl,i ωi ε fc,ci 10 λwi 
  [‰] - [MPa] [MPa] [m-1] [mm] [‰] - 
0,50 0,57 4,51 6,42 2,64 0,57 0,23 0,47 3,28 
1,00 1,24 3,40 8,68 2,24 0,65 0,63 0,64 4,65 
1,50 1,94 2,85 10,47 2,08 0,72 1,05 0,77 5,41 
2,00 2,66 2,50 12,01 2,00 0,79 1,48 0,89 5,91 
2,50 3,39 2,25 13,36 1,94 0,85 1,92 0,99 6,27 
3,00 4,13 2,07 14,60 1,90 0,91 2,37 1,08 6,55 
3,50 4,88 1,92 15,75 1,88 0,97 2,82 1,16 6,77 
4,00 5,64 1,81 16,83 1,85 1,02 3,27 1,03 6,95 
4,50 6,40 1,71 17,84 1,84 1,07 3,72 1,32 7,11 
5,00 7,16 1,63 18,81 1,83 1,11 4,18 1,39 7,24 
 
Nejnižší pevnostní třída vláknobetonu v reziduálním tahu po vzniku makrotrhliny je dle 
TP FC 1-1 0,4 MPa. V tomto případě je hodnota reziduální pevnosti 0,4 MPa. Průměrná 
pevnost vláknobetonu v tahu za ohybu je 5,01 MPa. 
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C 30/37 25kg DE 50/1,0 N 
Graf 37: vyhodnocení C 30/37 25 kg DE 50/1,0 N 
 
Tab. 22: vyhodnocení C 30/37 25 kg DE 50/1,0 N drcené kamenivo 
 a1 a2 h m o.hmotnost FRm,c FRk,c FRm,res, FRk,res,1 
[mm] [mm] [mm] [kg] [kg/m3] [kN] [kN] [kN] [kN] 
vzorek A 150,6 150,7 700,0 37,607 2 366 
30,05 25,17 11,53 8,94 vzorek B 150,6 150,7 700,0 37,368 2 352 
vzorek C 150,3 150,3 700,0 37,520 2 373 
 
 
Obrázek 71: zkušební tělesa C 30/37 25 kg DE 50/1,0 N po provedení ohybových zkoušek 
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Základní charakteristiky drátkobetonu odvozené z diagramu odolnosti  
 
Graf 38: vyhodnocení C 30/37 25 kg DE 50/1,0 N drcené kamenivo   
 
Graf 39: vyhodnocení C 30/37  25 kg DE 50/1,0 N drcené kamenivo 
Tab. 23: vyhodnocení C 30/37 25 kg DE 50/1,0 N drcené kamenivo 
δ ε fc,ti 10 ξi σfc,ck,i f fc,tk,i 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
100 ρpl,i ωi ε fc,ci 10 λwi 
  [‰] - [MPa] [MPa] [m-1] [mm] [‰] - 
0,50 0,58 4,44 6,29 2,51 0,56 0,24 0,46 3,34 
1,00 1,25 3,34 8,50 2,13 0,63 0,64 0,63 4,70 
1,50 1,95 2,79 10,26 1,99 0,70 1,06 0,76 5,45 
2,00 2,68 2,45 11,77 1,91 0,77 1,50 0,87 5,95 
2,50 3,41 2,21 13,10 1,86 0,83 1,94 0,97 6,31 
3,00 4,16 2,03 14,31 1,82 0,89 2,38 1,06 6,58 
3,50 4,91 1,89 15,44 1,80 0,94 2,83 1,14 6,80 
4,00 5,67 1,77 16,50 1,78 0,99 3,29 1,02 6,99 
4,50 6,43 1,68 17,49 1,76 1,04 3,74 1,29 7,14 
5,00 7,19 1,60 18,44 1,75 1,09 4,20 1,36 7,27 
Nejnižší pevnostní třída vláknobetonu v reziduálním tahu po vzniku makrotrhliny je 
dle TP FC 1-1 0,4 MPa. V tomto případě je hodnota reziduální pevnosti 0,7 MPa. 
Průměrná pevnost vláknobetonu v tahu za ohybu je 5,41 MPa. 
0
2
4
6
8
10
12
14
16
18
20
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
průhyb [mm]
10 ξi
ε fc,ci
σfc,ck,i
f fc,tk,i
0
1
2
3
4
5
6
7
8
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
průhyb [mm]
ε fc,ti
100 ρpl,i
10 λwi
ωi
Vliv rozptýlené výztuže na fyzikálně-mechanické parametry výsledného kompozitu 
25 
 
 C 30/37 30kg DE 50/1,0 N  
 
 Graf 40: vyhodnocení C 30/37 30 kg DE 50/1,0 N 
 
Tab. 24: vyhodnocení C 30/37 30 kg DE 50/1,0 N drcené kamenivo 
 a1 a2 h m o.hmotnost FRm,c FRk,c FRm,res, FRk,res,1 
[mm] [mm] [mm] [kg] [kg/m3] [kN] [kN] [kN] [kN] 
vzorek A 150,6 151,3 700,0 37,533 2 353 
32,48 31,03 8,85 6,83 vzorek B 150,3 150,8 700,0 37,605 2 370 
vzorek C 150,2 150,1 700,0 36,992 2 344 
 
 
Obrázek 72: zkušební tělesa C 30/37 30 kg DE 50/1,0 N po provedení ohybových zkoušek 
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Základní charakteristiky drátkobetonu odvozené z diagramu odolnosti  
 
Graf 41: vyhodnocení C 30/37 30 kg DE 50/1,0 N drcené kamenivo  
  
Graf 42: vyhodnocení C 30/37  30 kg DE 50/1,0 N drcené kamenivo 
Tab. 25: vyhodnocení C 30/37 30 kg DE 50/1,0 N drcené kamenivo 
δ ε fc,ti 10 ξi σfc,ck,i f fc,tk,i 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
100 ρpl,i ωi ε fc,ci 10 λwi 
  [‰] - [MPa] [MPa] [m-1] [mm] [‰] - 
0,50 0,57 4,86 7,08 3,34 0,70 0,21 0,53 3,12 
1,00 1,22 3,68 9,51 2,77 0,75 0,60 0,71 4,45 
1,50 1,91 3,09 11,46 2,56 0,83 1,02 0,85 5,21 
2,00 2,63 2,71 13,12 2,44 0,90 1,44 0,98 5,72 
2,50 3,35 2,45 14,59 2,36 0,96 1,88 1,09 6,09 
3,00 4,09 2,25 15,94 2,31 1,02 2,32 1,18 6,38 
3,50 4,83 2,09 17,18 2,27 1,08 2,76 1,28 6,61 
4,00 5,58 1,96 18,35 2,24 1,14 3,21 1,03 6,80 
4,50 6,33 1,86 19,46 2,22 1,19 3,66 1,45 6,96 
5,00 7,09 1,77 20,51 2,20 1,24 4,11 1,52 7,10 
Nejnižší pevnostní třída vláknobetonu v reziduálním tahu po vzniku makrotrhliny je 
dle TP FC 1-1 0,4 MPa. V tomto případě je hodnota reziduální pevnosti 0,6 MPa. 
Průměrná pevnost vláknobetonu v tahu za ohybu je 5,84 MPa. 
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